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Resumen 
 
 
Se ha procedido a la automatización de un sistema de medida de la atenuación 
espectral de fibras ópticas, compuesto por una fuente de luz de incandescencia, un 
monocromador, un sistema de inserción de luz en la fibra y un sistema de detección en fase 
con una señal producida por un chopper. La automatización se ha realizado en 
LabWindows/CVI 7.1 de Nacional Instruments, y se han realizado dos módulos de control de 
instrumentos (monocromador y amplificador lock-in) y un programa general que permite la 
calibración del monocromador, la medida de la atenuación y el volcado de los datos en hojas 
Excell. Se ha diseñado una hoja excell que recoge los datos del programa que  permite el 
cálculo de incertidumbre para las medidas realizadas. 
 
Summary 
 
 
We have performed the automatization of a system for the measurement of spectral 
attenuation in optical fibers. The system consists on an incandescent light source, a 
monochromator, a chopper, a coupling system to insert light into the fiber and a synchronous 
detection system based on a lock-in amplifier. The automatization has been made using the 
National Instrument's LabWindows/CVI 7.1. Depelopment Tool. With this tool we have 
developed the control modules of two of the instruments used (the monochromator and the 
lock-in amplifier), a program that allows the calibration of the full system, the measurement 
of the spectral attenuation of the fiber and a download of the data into an Excel file. We have 
also designed the Excel file that allows making the calculation of the uncertainties of the 
measurements. 
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Introducción 
 
 
La transmisión rápida y efectiva de la información de un lugar a otro es uno de los 
motores necesarios para acelerar el proceso de globalización de la Sociedad. En la "Edad de la 
Información", las comunicaciones ópticas se constituyen como una de las herramientas más 
importantes para incentivar el progreso, desarrollo y modernización de los países.  
El aumento constante en la demanda de la capacidad de enviar información ha 
provocado el desarrollo de cinco diferentes generaciones de sistemas de comunicaciones por 
fibra óptica, desde sus inicios mediados los años setenta. La primera generación puede 
considerarse las comunicaciones multimodo a 850 nm/1300 nm, la segunda sería las 
comunicaciones con fibra monomodo a 1300 nm y velocidades superiores a 1Gb, la tercera 
generación son los sistemas de fibra óptica con transmisión a 1550 nm con repetidores 
electroópticos, la cuarta sistemas trabajando en la ventana de 1550 nm que para alcanzar las 
capacidades necesarias de transporte de información usan multiplexado por división de la 
longitud de onda (WDM) y que utilizan amplificación óptica para la regeneración de la señal 
(bien con amplificadores puntuales de Er o por amplificación distribuida mediante 
amplificadores Raman), y por fin una quinta generación sería la transmisión de solitones y 
manipulación de las dispersiones en la fibra óptica. Actualmente en España, nos encontramos, 
desde nuestro punto de vista, en la cuarta generación: sistemas de transmisión por 
multiplexado por división de la longitud de onda WDM y amplificación óptica de la señal.  
En este sentido para los sistemas de esta cuarta generación, los avances más 
interesantes que se han producido en los últimos años se han diseccionado hacia el desarrollo 
de técnicas eficientes de WDM y a la amplificación óptica de la señal transmitida. El 
multiplexado por división de longitud de onda (WDM) ha experimentado un extraordinario 
crecimiento dentro de los sistemas de comunicaciones. Los iniciales sistemas WDM que 
usaban dos canales a 1,3 y 1,5 μm han dejado paso a los nuevos sistemas con 96 canales 
dentro de los 35 nm de la banda C de los amplificadores de fibra dopada con erbio, o a futuros 
sistemas aprovechando la banda L de amplificación del erbio, que incorporarían 220 canales 
en los 80 nm disponibles para la amplificación con los amplificadores EDFA en banda C+L. 
Si estudiamos las posibilidades de transmitir canales mediante amplificación distribuida por 
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efecto Raman, las posibilidades son aún mayores, ya que disponemos todas las posibles 
longitudes de onda donde la transmisión de la fibra óptica instalada en monomodo (1250-
1650 nm) y dónde la atenuación de la fibra no se ve afectada por las absorciones de OH-. El 
desarrollo de fibras insensibles al OH- permite aventurar la transmisión en todos estos canales 
por lo que podríamos llegar a transmitir mas de 1100 canales en los 400 nm de banda de 
trabajo.   
La implantación de los sistemas de WDM conlleva nuevas necesidades de medida y, 
en consecuencia, nuevos patrones para la calibración de la instrumentación y los dispositivos 
utilizados en los nuevos sistemas de comunicaciones. Los requerimientos de caracterización 
de los nuevos sistemas se han incrementado de forma considerable. 
En los nuevos sistemas se trata de aprovechar la banda completa de transmisión desde 
1250 a 1650 nm de las fibras, dónde las modernas fibras ópticas sin absorción de H2O 
muestran atenuaciones inferiores a 0.4 dB/km.  
En los laboratorios de metrologia la problemática de la medida de la atenuación 
espectral en fibras ópticas requiere una precisa automatización de forma que las medidas se 
puedan sistematizar, y de esta manera puedan reducirse los errores sistemáticas en la medida.  
De acuerdo con estas ideas, nos hemos planteado realizar el presente proyecto con los 
objetivos siguientes: 
• Un programa de automatización del sistema de medida de la atenuación 
espectral de fibras, en el intervalo entre 800 y 1700 nm.  
• El estudio de las fuentes de error en la medida de la atenuación espectral de 
fibras monomodo y una estimación de las incertidumbres de la medida. 
La presente memoria, que recoge la labor realizada en este sentido, se ha estructurado 
de la siguiente forma: 
En el capítulo primero: “Comunicaciones por fibra óptica” se describe de forma 
histórica y simplificada los diversos tipos de fibra óptica y sus aplicaciones, las fuentes de luz 
láseres y LED usadas en comunicaciones ópticas, así como se enumeran algunos de los 
dispositivos pasivos usados en estos sistemas. Finalmente se termina el capítulo repasando de 
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forma muy escueta de las necesidades de medida en las fibras y en los sistemas de 
comunicación.  
En el capítulo segundo: “Atenuación Espectral en fibras ópticas” se define la 
atenuación espectral en fibras ópticas, y los mecanismos que contribuyen a los procesos de 
atenuación en las fibras ópticas de sílice. 
En el capítulo tercero: “Métodos de medida de la atenuación y la longitud de onda de 
corte de fibras ópticas” se describen los métodos de medida de dos de los parámetros que 
podemos obtener con el sistema objeto de la automatización: la atenuación espectral y la 
longitud de onda de corte. Además se ha incluido una pequeña introducción a la medida de la 
atenuación en fibras ópticas por OTDR.  
En el capítulo cuarto: “Descripción del sistema de medida“, se describe uno a uno 
cada uno de los elementos que componen el sistema objeto de la automatización; estos son: 
Un monocromador SPEX 1704, un amplificador lock-in modelo SR-830, una rueda de filtros 
de bloqueo, un chopper  y una fuente de corriente que alimenta la lámpara de incandescencia.  
En el capítulo quinto: “Automatización del sistema” se describe la automatización 
realizada. Toda ella se ha realizado sobre CVI, y se compone de dos módulos de para el 
manejo de dos de los instrumentos de medida del sistema (el monocromador y el amplificador 
lock-in) y un programa principal que permite la calibración espectral del monocromador, la 
medida de la atenuación espectral de fibras, el volcado de los datos sobre las hojas Excell 
diseñadas y controla la posición de la rueda de filtros usada en las medidas.   
En el capitulo sexto: “Medidas realizadas y cálculo de incertidumbres” se muestran 
algunas medida de atenuación espectral realizadas en varias fibras monomodo, y se describe 
el cálculo de incertidumbre usado en la hoja Excel final. 
 Finalmente bajo el epígrafe Conclusiones se presentan algunas de las conclusiones 
más significativas del presente trabajo. 
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Capítulo I. Comunicaciones por fibra óptica 
En este capítulo se describe someramente y sin ánimo de ser muy riguroso ni 
meticuloso la historia evolución y tipos de fibras ópticas para comunicaciones. Se 
describen las fuentes ópticas usadas en comunicaciones ópticas, los detectores y 
algunos métodos de medida de las propiedades de las fibras ópticas.  
El ser humano desde siempre ha tenido la necesidad de comunicarse. En este continuo 
proceso hay que destacar la importancia que tiene la forma en la que se puede llevar a cabo 
dicha comunicación. Si se analizase tranquilamente este aspecto, nos daríamos cuenta de la 
cantidad de dificultades que van surgiendo (distancias, escasos símbolos para expresar todo lo 
que se quiere, etc.).  
El hombre ha ido desarrollando diferentes técnicas de comunicación a lo largo de la 
historia. En esta evolución, y muy a groso modo, se puede pasar desde la comunicación por 
señas y sonidos, hasta la comunicación a distancia basada en tecnología muy desarrollada. 
Los avances logrados en el área de las telecomunicaciones han permitido que el ser humano 
evolucione de una manera más eficiente, y es esta eficiencia lo que en gran medida, ha 
motivado la expansión que actualmente experimenta este sector. 
Como consecuencia de este proceso han surgido las comunicaciones ópticas 
(particularmente las realizadas por fibra óptica), que se presentan como una variante a la hora 
de incrementar notablemente la cantidad de información al igual que la velocidad a la hora de 
ser transmitida. 
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I.1 Historía 
La historia de las comunicaciones ópticas es relativamente corta. Podríamos datar el 
primer hito en torno a 1880 con el fotófono de Alexander G. Bell. Bell, usando espejos que 
vibraban por la presión de las ondas acústicas al hablar. Las ondas de luz así moduladas se 
transmitían por espejos a través de la atmósfera hasta una célula fotoeléctrica que se 
conectaba a un altavoz. La Figura I-1 nos muestra al inventor trabajando con su invento.  
 
Figura I-1. Alexander Graham Bell con su “photophone” (Bells Labs) 
No se conoce ningún progreso significativo desde entonces hasta aproximadamente 
1960, cuando se dio con una fuente eficiente: el láser. El láser supuso disponer de una fuente 
potente, monocromática y coherente, que sólo presentaba los inconvenientes de su alta 
complejidad y su elevado coste. Esto se solucionó en parte en 1971 con la aparición del LED, 
que es una fuente más barata y sencilla. Por otro lado, en torno a 1966, Kao y Hockan 
predicen el límite intrínseco de atenuación en la fibra óptica de sílice, pero no fue hasta 1979 
cuando se alcanzó el límite intrínseco en las fibras ópticas (0.16 dB/km).  
Ya en estas fechas, finales de la década de los setenta y comienzos de los ochenta, es 
cuando hay que destacar otros dos hitos muy importantes relacionados con el desarrollo de los 
sistemas de fibra óptica. Estos son la aparición de los fotodetectores de avalancha (muy 
sensibles) y los diodos PIN (PIN-FET). 
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Durante todo este desarrollo se perseguía el objetivo de utilizar una guía óptica para la 
comunicación. Esta forma de usar la luz como portadora de información se puede explicar de 
la siguiente manera: en realidad se trata de una onda electromagnética de la misma naturaleza 
que las ondas de radio, con la única diferencia de que la longitud de onda es del orden de 
micrómetros en lugar de metros o centímetros. 
Como portadora de información, en las dos últimas décadas, la fibra óptica se ha 
convertido en una de las tecnologías más avanzadas que se utiliza. Este novedoso material 
vino a revolucionar los procesos de las telecomunicaciones en todos los sentidos, desde lograr 
una mayor velocidad en la transmisión y disminuir casi en su totalidad los ruidos y las 
interferencias hasta multiplicar las formas de envío en comunicaciones y recepción por vía 
telefónica. 
I.2 La Luz 
A la hora de entender la naturaleza de la luz encontramos distintos estudios: por un 
lado están los que la entendían como una onda electromagnética y por otro como una 
partícula. Los primeros defendían que la luz es igual que una señal de radio pero a distinta 
frecuencia. Esta forma de entender la luz como una onda electromagnética daría explicación a 
fenómenos tales como la interferencia o la difracción y está basada en las ecuaciones de 
Maxwell. A partir de ellas y pasando por las ecuaciones de onda podríamos obtener las 
distintas formas de propagarse la energía, es decir, los modos. Esto se podría resumir como la 
teoría ondulatoria, que la podemos encuadrar a principios del siglo XIX (con el experimento 
de interferencias en una doble rendija realizado por Thomas Young en 1801). 
Sin embargo, a principios de siglo XX, con Max Planck en 1900 y con Albert Einstein 
en 1905, aparece una corriente que asume el carácter corpuscular de la luz, es decir, la 
radiación electromagnética era emitida o absorbida por la materia en cantidades discretas o 
cuantos de energía (muy pequeños comparados con el mundo macroscópico). Estos defienden 
que la luz se propaga en línea recta en un medio homogéneo, es decir, cuando no hay ningún 
cambio de medio. De esta forma se podrían explicar conceptos tales como la reflexión o la 
refracción. Esta teoría la definimos como óptica geométrica y está basada en las leyes de 
Snell.  
No fue hasta la década de los años veinte cuando, con el desarrollo de la mecánica 
cuántica, de Broglie enunció su hipótesis de dualidad onda-corpúsculo para la luz y, en 
OPTIMIZACIÓN DE UN BANCO DE MEDIDA DE ATENUACIÓN ESPECTRAL PARA FIBRAS 
MONOMODO Y MULTIMODO 
Ana Belén Martín López 8
general, para todas las partículas a nivel microscópico: la luz se propaga como una onda 
electromagnética de una determinada frecuencia e interacciona con la materia como una 
partícula o fotón. 
Por último, hacer una breve reseña al espectro de la luz, donde podríamos distinguir 
cuatro zonas principales: 
• la luz visible (entre 380 nm (azul) y 780 nm (rojo)) 
• primera ventana (cenntrada en 850 nm aproximadamente) 
• segunda ventana (centrada en torno a 1300 nm) 
• tercera ventana (centrada alrededor de los 1550 nm) 
La Figura I-2 representa de forma esquemática el espectro electrómagnético de la 
radiación y se destaca las zonas de estudio de la óptica anteriormente señaladas. Las zonas 
denominadas ventanas coinciden con los mínimos de atenuación espectral de la luz en una 
fibra de sílice.  
1E-14 1E-12 1E-10 1E-8 1E-6 1E-4 1E-2 1E+0 1E+2 1E+4
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400 600 800 1000 1200 1400 1600
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RadioVisible Milimétrica
Visible Infrarrojo cercano F.O.
 
Figura I-2. Espectro electromagnetico.  
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I.3 Características de la fibra óptica 
Una fibra óptica es una estructura de sílice con simetría circular compuesta por un 
núcleo (core) de incide de reflacción n1 y un revestimiento (cladding) de indice de reflaccción 
n2, cumpliendose n1>n2 por lo que la luz se guia internamente por reflexión total. La Figura 
I-3 muestra esquemáticamente el guiado de luz en una fibra óptica. Comparativamente, su 
grosor podemos decir que es similar al de un cabello humano.  
 
Figura I-3. Rayos de luz guiados y no guiados en una fibra óptica 
Para proteger esta estructura la fibra se rodea de diferentes cubiertas que le dan 
flexibilidad y protección frente a los agentes externos. La Figura I-4 y la Figura I-5, muestran 
ejemplos de las protecciones de que disponen los cables de fibra óptica. 
 
Figura I-4. Elementos de un cable monofibra de 
fibra óptica 
 
Figura I-5. Disposición de un cable multifibra de 
telecomunicaciones 
 
La fibra óptica se fabrica a alta temperatura con base de sílice (SiO2) llamada 
preforma, que incluye en su parte interna sílice dopado con otros elementos químicos que le 
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proporcionan la diferencia de índice de refracción necesaria para el guiado óptico. El proceso 
de elaboración está controlado a través de ordenadores, para así permitir que el índice de 
refracción de su núcleo, que es la guía de la onda luminosa, sea uniforme y evite desviaciones. 
Además hay que decir que se utilizan varias clases de vidrios y plásticos para su elaboración. 
Entre sus principales características se puede mencionar que son compactas, ligeras, 
con bajas pérdidas de señal, amplia capacidad de transmisión y un alto grado de fiabilidad 
debido a que son inmunes a las interferencias electromagnéticas de radio-frecuencia. La fibra 
óptica no conduce señales eléctricas, por lo tanto son ideales para incorporarse en cables sin 
ningún componente conductivo y pueden usarse en condiciones peligrosas de alta tensión. 
Además tienen la capacidad de tolerar altas diferencias de potencial sin ningún circuito 
adicional de protección y no hay problemas en cuanto a los cortocircuitos También hay que 
destacar que tienen un gran ancho de banda, lo que puede ser utilizado para incrementar la 
capacidad de transmisión con el fin de reducir el costo por canal. De esta forma es 
considerable el ahorro en relación con los cables de cobre, por ejemplo: con un cable de seis 
fibras se puede transportar la señal de más de cinco mil canales o líneas principales, mientras 
que necesitaríamos 10.000 pares de cable de cobre convencional para brindar servicio a ese 
mismo número de usuarios, con la desventaja incluida de que este último medio ocupa mucho 
mayor espacio físico y por tanto requiere grandes volúmenes de material y operarios que lo 
manejen, lo que también eleva los costos. Comparado con el sistema convencional de cables 
de cobre, donde la atenuación de la señal es de tal magnitud que requieren repetidores cada 
dos kilómetros aproximadamente para regenerar la transmisión, en el sistema de fibra óptica 
se pueden instalar tramos de hasta 80 km más o menos (dependiendo del tipo de fibra) sin la 
necesidad de recurrir a repetidores. Este es otro factor que lo hace más económico y de fácil 
mantenimiento. No obstante es importante tener en cuenta que las características y 
prestaciones de cada fibra vienen muy condicionadas por el fabricante y por todo el proceso 
de elaboración de la misma. 
Originalmente, la fibra óptica fue propuesta como medio de transmisión debido a su 
enorme ancho de banda; sin embargo, con el tiempo se ha planteado para un amplio rango de 
aplicaciones: telefonía, automatización industrial, computación, sistemas de televisión por 
cable, transmisión de información de imágenes astronómicas de alta resolución... 
 En un sistema de transmisión por fibra óptica existe un transmisor (fuente) que se 
encarga de transformar las ondas electromagnéticas en energía óptica o luminosa, por ello se 
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le considera el componente activo de este proceso. Una vez que es transmitida la señal 
luminosa por las minúsculas fibras, en el otro extremo del circuito se encuentra un tercer 
componente al que se le denomina detector óptico o receptor, cuya misión consiste en 
transformar la señal luminosa en energía electromagnética, es decir, reconstruir una señal 
similar a la original. El sistema básico de transmisión se compone en este orden, de señal de 
entrada, amplificador, fuente de luz, corrector óptico, línea de fibra óptica (primer tramo) 
empalme, línea de fibra óptica (segundo tramo), corrector óptico, receptor, amplificador y 
señal de salida.  
En resumen se puede decir que la fibra óptica funciona como medio de transporte de la 
señal luminosa generada por una fuente (normalmente diodos LED o diodos láser). Estas 
fuentes son adecuadas para la transmisión mediante fibra óptica debido a que su salida se 
puede controlar rápidamente por medio de una corriente de polarización. Además su pequeño 
tamaño, su luminosidad, longitud de onda y el bajo voltaje necesario para manejarlos son 
características que los convierten en dispositivos muy atractivos. 
I.4 Ventajas de las fibras ópticas 
La aparición de la fibra óptica trajo consigo cantidad de ventajas respecto a los medios 
de transmisión ya existentes. 
Una ventaja que introdujo la fibra óptica fue la mayor capacidad que presenta debido 
al mayor ancho de banda disponible en frecuencias ópticas. Estamos hablando de que la 
frecuencia de portadora es de aproximadamente 100.000 GHz. 
Junto a estas características no se nos puede olvidar hablar de las bajas pérdidas que 
presenta, lo que conlleva un número menor de repetidores y por tanto un ahorro tanto 
económico como de elementos intermedios que puedan introducir errores. 
Por otro lado también hay que destacar la mayor fiabilidad que aporta a los sistemas, 
por ejemplo se puede decir que con fibra óptica se evitan interferencias y que se “pinche” esa 
información. Esto se debe principalmente a: 
• La inmunidad que presenta ante transmisiones cruzadas entre cables, causadas por 
inducción magnética.  
• Que no se ve afectado por interferencias estáticas debidas a fuentes de ruido.  
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• La resistencia a condiciones medioambientales adversas y líquidos corrosivos y 
gases.  
En cuanto a sus características eléctricas presenta la ventaja de no necesitar tierra 
común ya que no conduce. 
No se nos puede olvidar citar la seguridad con la que dota a las instalaciones en las 
que se usa, ya que las fibras de vidrio y los plásticos no son conductores de electricidad, y por 
tanto se pueden usar cerca de líquidos y gases volátiles. Otra ventaja a tener en cuenta es la 
facilidad y la comodidad de la instalación y posteriormente de su mantenimiento. Esto último 
se debe en gran medida a sus características físicas, ya que es pequeño, muy ligero y flexible. 
Para poder utilizar la fibra óptica de forma práctica, esta debe ser protegida contra 
esfuerzos mecánicos, humedad y otros factores que afecten su correcto funcionamiento. Para 
ello se les proporciona una estructura protectora, formando así, lo que conocemos como cable 
óptico. Dicha estructura de cables ópticos, variará dependiendo de sí el cable será instalado en 
galerías subterráneas, enterrado directamente, suspendido en postes, sumergido en agua etc. 
Por último, decir que la fibra óptica se construye con sílice recurso ampliamente 
abundante en el planeta aproximadamente el 25% de la corteza terrestre en SiO2. 
I.5 Tipos de fibra óptica 
Las fibras ópticas se clasifican por los siguientes criterios: 
• número de modos que se propagan,  
• según su perfil de índice de refracción, y su relación con la dispersión cromática,  
• fibras especiales: mantenedoras de polarización, “hollow fibres” y fibras de cristal 
fotónico, etc. 
Atendiendo al primer criterio, número de modos que se propagan, distinguimos entre 
fibras monomodo y fibras multimodo, dependiendo si se transmite un único modo a través de 
ellas o dos o más modos. La Figura I-6 y Figura I-7 representa una fibra monomodo y una 
fibra multimodo, y una representación del trazado de rayos de la propagación de la luz dentro 
de ellas. 
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Figura I-6. Fibra óptica monomodo 
 
Figura I-7. Fibra óptica multimodo 
Dependiendo del perfil de índice de refracción de las fibras, pueden controlarse el 
número de modos que se propagan en las fibras multimodo y la dispersión en el caso de las 
fibras multimodo. El número de modos propagados en un a fibra óptica determina el ancho de 
banda (o máxima velocidad de transmisión de datos) de la fibra multimodo, siendo menor el 
ancho de banda en el caso de las fibras salto de índice que en el caso de las de índice gradual. 
El primer caso es en el que existe un cambio brusco de índice de refracción entre el núcleo y 
el revestimiento. Por el contrario, en el segundo caso existe una variación gradual del índice 
de refracción desde el centro de la fibra hasta el revestimiento. El efecto que esta estructura de 
índice hace sobre la información guiada en las fibras es el ensanchamiento del pulso de 
entrada con la propagación de la luz. La Figura I-8 muestra esquemáticamente este efecto. 
 
Figura I-8. Índice de refracción y respuesta a un impulso en una fibra óptica 
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El aspecto general que la distribución modal muestra a la salida de una fibra se 
muestra en la Figura I-9 se muestra las distribuciones de intensidad de algunas de estas 
configuraciones modales. 
  
  
Figura I-9. Modos propagados en una fibra multimodo 
Entre las fibras mnonomodo se diseñan diferentes perfiles de indice de refracción para 
determinar diferentes comportamientos dispersivos de la fibras. La Figura I-10 muestra 
algunos de estos ejemplos. En la parte superior la fibra de dispersión normal es la que tiene 
dispersión cromática nula en longitudes de onda próximas a 1300 nm, la fibra de dispersión 
desplazada presenta longitud de onda de dispersión nula a 1550 nm, mientras que las de 
dispersión plana presenta longitud de onda de dispersión nula en un amplio rango de 
longitudes de onda y la fibra activa la tendrá a muy altas longitudes de onda (>1570 nm). 
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Figura I-10. Distintos perfíles de índice en fibras monomodo diseñados para obtener diferentes 
comportamientos dispersivos. 
Finalmente conviene destacar otros tipos de fibra óptica usados para aplicaciones 
especiales. La Figura I-11 presenta las fibras que mantienen polarización (en este caso una 
fibra PANDA) y una fibra de cristal fotónico, de muy reciente creación. Las fibras 
mantenedoras de polarización se usan como polarizadores en sistemas de comunicaciones 
especiales, y las fibras de cristal fotónico se están empleando como generadores de fuentes de 
supercontinuo en fibra óptica. 
  
Figura I-11. Fibra mantenedora de polarización y fibra de cristal fotónico 
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I.6 Medidas para la caracterización de las fibras ópticas 
Unido a los componentes, las fuentes, los detectores y las fibras ópticas, para un 
perfecto funcionamiento de un sistema de comunicaciones hay unas técnicas de medida de las 
propiedades de cada uno de estos componentes que hacen que las redes instaladas sean 
fiables. Las técnicas de medida y la instrumentación de comunicaciones ópticas son aspectos 
muy importantes dentro de este mundo.  
En cuanto a las técnicas de medida de los principales parámetros que caracterizan a las 
fibras ópticas hay que distinguir entre las que lo hacen a nivel geométrico: perfil de índice de 
refracción, apertura numérica y diámetro de campo modal, y las que abordan aspectos más 
directamente relacionados con sus propiedades de transmisión: atenuación y dispersión. 
Tanto en la medida de atenuación en fibras como en las de dispersión, hay que hacer 
una clara distinción entre fibras multimodo y monomodo. Aunque a efectos de medida de 
dispersión total en fibras, la diferencia entre ambas parece más evidente, con relación a la 
medida de atenuación hay que citar dos mecanismos que afectan a la propagación en fibras 
multimodo, la atenuación modal diferencial y el acoplo modal. El primero se resume en que 
los modos con propagación menos confinada en el núcleo de la fibra sufren mayor atenuación. 
El segundo consiste en que la transferencia de potencia óptica que existe entre modos 
cercanos se produce como consecuencia de irregularidades en la fibra. La medida de la 
atenuación en fibras es el propósito de este trabajo y se explica de forma detallada en el 
Capítulo III. 
Dependiendo del tipo de fibra (multimodo o monomodo) será distinto el enfoque 
adoptado para la evaluación de la dispersión total. De esta manera, en fibras multimodo, 
donde predomina el fenómeno de dispersión intermodal, los procedimientos de medida se 
centran en la evaluación del ancho de banda de la fibra mediante técnicas en el dominio del 
tiempo o en el dominio de la frecuencia, mientras que en fibras monomodo se utilizan 
métodos que permitan obtener una medida precisa de los parámetros de dispersión cromática 
(D[ps/nm*km], S[ps/nm2*km]), y que posteriormente se utilizan en el cálculo de los límites 
de transmisión en función del resto de elementos implicados en el enlace, como el tipo de 
fuente óptica, etc. En cuanto a estos métodos podemos destacar la técnica de medida de 
retardos, la de medida de desfase y la técnica interferométrica. Todas ellas tratan de 
determinar el retardo de propagación en función de la longitud de onda. 
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En cuanto a las técnicas de medida que caracterizan las fibras a nivel geométrico 
podemos destacar la medida del perfil de índice de refracción, cuyo conocimiento nos 
facilitará la predicción de diferentes propiedades de propagación (dispersión tanto en fibras 
monomodo como multimodo), así como las propiedades en relación a la aceptación de luz 
(apertura numérica). En general estos métodos permiten optimizar los procesos de fabricación 
de fibras. Las técnicas más relevantes son la del método de reflexión, el método de medida de 
campo cercano y el método de refracción 
Por otro lado encontramos la medida de la apertura numérica, que es un parámetro del 
que dependen otros como la cantidad de luz que es capaz de aceptar la fibra ante una 
determinada fuente, o el número de modos que se propagan por dicha fibra. De esta forma se 
puede decir que este parámetro está también relacionado con la dispersión intermodal de la 
misma. El método que se usa para medir la apertura numérica es el método de medida de 
campo lejano, que ha sido normalizado por el EIA y por la CCITT. 
No se nos puede olvidar la medida del diámetro de campo modal. A partir de éste se 
pueden calcular otros como las pérdidas en empalmes, pérdidas por microcurvaturas, 
dispersión, etc. El método de medida más directo es por medio de la medida de campo 
cercano y el posterior ajuste de los datos obtenidos. Sin embargo existen otros métodos que 
permiten soslayar los inconvenientes de la medida de campo cercano (distorsión de lentes, 
dificultades en la posición y estabilidad, bajo nivel de potencia...). Entre estas técnicas de 
medida destacan la de offset transversal(consistente en cortar la fibra y realizar un empalme 
mecánico al que se aplica un desalineamiento transversal, midiendo la potencia transmitida a 
través del mismo) y otros basados en la medida de campo lejano, más simple que los dos 
anteriores. 
Por último hacer una reseña a la medida de la longitud de onda de corte de una fibra. 
En una fibra monomodo indica la longitud de onda a la cual se produce únicamente la 
propagación de un modo, el fundamental. Como consecuencia de posibles irregularidades y 
curvaturas que la señal encuentra en su propagación, hay que hablar de una longitud de onda 
de corte efectiva, que siempre es inferior a la teóricamente calculada. Se pueden destacar dos 
métodos de medida de la longitud de onda de corte efectiva: la técnica de la potencia 
transmitida y la medida mediante el diámetro de campo modal. La técnica de la potencia 
trasnmitida es ampliamente tratada en el Capítulo III. 
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Capítulo II. Atenuación Espectral en fibras ópticas 
En este capítulo se describe una de las principales características de las fibras 
ópticas, que es la atenuación. Asimismo se explican los mecanismos que provocan 
dicha atenuación. 
Una de las características que definen las fibras ópticas es la atenuación que es el 
mecanismo responsable de la pérdida de parte de la potencia de la señal óptica al propagarse a 
lo largo de la fibra. 
Las pérdidas de la señal las podemos definir de dos maneras distintas, teniendo en 
cuenta las pérdidas en cada uno de los modos, o bien teniendo en cuenta las pérdidas totales 
en la fibra. De forma habitual, se suele hablar de las pérdidas totales, ya que desde el punto de 
vista de transmisión, es más interesante conocer dichas pérdidas que las modales. 
La atenuación es uno de los parámetros más importantes de la fibra, ya que para poder 
recuperar la señal en el receptor, hemos de tener un nivel de señal mínimo y esto depende 
directamente de la atenuación que se haya sufrido a través de dicha fibra, por tanto, limita la 
máxima distancia de un sistema de transmisión entre el transmisor y el receptor, o bien la 
distancia entre los repetidores. 
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El comportamiento de la potencia al propagarse a través de una fibra se puede 
caracterizar de forma general por la siguiente expresión: 
P
dz
dP
Tα−=
 
donde αT es la constante de atenuación total (teniendo en cuenta las pérdidas totales, 
no las modales) y P es la potencia óptica media de la señal en la fibra.  
Teniendo en cuenta la potencia de entrada y la de salida (ambas potencias medias) y la 
longitud de la fibra, tenemos la siguiente relación: 
L
es
TePP α−=  
La constante de atenuación se suele expresar en dB/km y se define de la siguiente 
manera: 
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La atenuación depende de la longitud de onda de la señal λ. En la Figura II-1, se 
muestra la variación de la atenuación en función de la longitud de onda: 
 
Figura II-1. Atenuación en una fibra óptica en función de la longitud de onda 
En la Figura II-1 podemos observar las distintas ventanas de transmisión, que son las 
tres zonas del espectro seleccionadas por presentar condiciones apropiadas para establecer en 
ellas comunicaciones por fibra óptica.  
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Podemos ver como en la zona correspondiente a λ = 1.55 μm, las pérdidas son 
mínimas, entorno a 0.2 dB/km (valor muy próximo al teórico correspondiente a fibras de 
sílice (0.18 dB/km)). Esta zona es la que se conoce como tercera ventana de transmisión o 
ventana de mínimas pérdidas, teniendo una anchura de aproximadamente 15 THz. En torno a 
λ = 1.3 μm podemos observar un mínimo secundario con pérdidas del orden de 0.4 dB/km. 
Esta banda de longitudes se las conoce como segunda ventana de transmisión o ventana de 
mínima dispersión, ya que a 1.3 μm, la dispersión en las fibras de sílice es mínima. La zona 
en torno a λ = 0.85 μm es conocida como primera ventana de transmisión, en ella 
encontramos pérdidas superiores a las de las otras dos ventanas, del orden de 3-5 dB/km. Fue 
esta la primera ventana que se empleó en las comunicaciones ópticas debido principalmente a 
la disponibilidad de fuentes y detectores ópticos sensibles a estas longitudes de onda, si bien 
en esta zona la mayoría de las fibras convencionales son multimodo y la atenuación medida es 
pues para todos los modos.  
Hay dos tipos de mecanismos de atenuación en las fibras, los intrínsecos del material 
que los componen y los extrínsecos debidos a factores externos a dichos materiales.  
II.1 Mecanismos de atenuación intrínsecos de la fibra óptica 
II.1.1 Absorción ultravioleta 
Este mecanismo de pérdidas, al igual que la absorción infrarroja, se debe a la 
interacción existente entre los fotones que viajan por la fibra y las moléculas que componen el 
núcleo de la misma. La energía del fotón se cede en parte a las moléculas de sílice que van 
encontrando los fotones en su camino, produciendo vibraciones en las mismas. 
En el caso de la absorción ultravioleta, estas pérdidas se deben a las transiciones de 
tipo electrónico que se producen entre la banda de valencia y la de conducción del material 
que componen el núcleo de la fibra. Todas estas transiciones generan picos de absorción 
centrados en longitudes de onda corta (normalmente en el ultravioleta lejano). 
La absorción debida a la componente de radiación ultravioleta de la luz transmitida 
decrece exponencialmente (extendiéndose sus colas, denominadas colas de Urbach) con la 
longitud de onda, y es casi despreciable a partir de 1 μm. 
La atenuación debida a este mecanismo puede aproximarse por la ley de Urbach: 
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donde A y B son coeficientes que dependen del material del núcleo de la fibra, y λ es 
la longitud de onda de la señal expresada en micras. 
II.1.2 Absorción infrarroja 
Este tipo de absorción se debe a la existencia en el infrarrojo lejano de bandas de absorción 
muy intensas que se originan por las vibraciones entre átomos de silicio y oxígeno, creciendo 
exponencialmente con la longitud de onda, pero no son apreciables hasta los 1,4 μm.  
Aunque las longitudes de onda centrales de las bandas de absorción se encuentran 
lejos de la banda de comunicaciones ópticas, las colas de estas resonancias se extienden de tal 
forma que llegan a penetrar en las zonas de interés para la transmisión de información. 
La atenuación debida a estas pérdidas puede definirse a través de la siguiente 
expresión: 
λα
b
IR Ae
−
=  
donde, como en el caso de la absorción ultravioleta, A y b son coeficientes que 
dependen del material del núcleo de la fibra y λ se expresa en micras. 
II.1.3 Scattering 
En el caso de este mecanismo de absorción, la energía que transporta la señal se pierde 
al ser desviada fuera del medio de transmisión, fenómeno conocido como scattering lineal, o 
bien al cambiar su longitud de onda (scattering no lineal) 
II.1.3.1 Scattering Rayleigh 
Este fenómeno conocido como “esparcimiento” está originado por las fluctuaciones 
existentes de orden local, de diámetro mucho menor que la longitud de onda de la señal, en la 
constante dieléctrica (índice de refracción n) del material que compone la fibra. Las 
fluctuaciones pueden ser de densidad (aparecen como consecuencia de la congelación de 
fluctuaciones correspondientes a estados de no equilibrio térmico que se originan a 
temperaturas elevadas, estas fluctuaciones son inevitables) o de concentración (pueden 
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reducirse mejorando la calidad los procesos de fabricación) y están originadas por la agitación 
térmica que se produce durante el proceso de fabricación de la fibra.  
Las pérdidas producidas por este parámetro las podemos modelar con la siguiente 
expresión:  
L
R
Re γα −=  
donde L es la longitud de la fibra y γR es el coeficiente de scattering Rayleig que viene 
dado por la siguiente expresión: 
fcR KTpn βλ
πγ 284
3
3
8=
 
donde n es el índice de refracción del vidrio que compone el material de la fibra, p es 
el coeficiente fotoelástico, βc la compresibilidad isotérmica del material medida a la 
temperatura de congelación de las fluctuaciones de densidad Tf, λ la longitud de onda de 
trabajo y K la constante de Boltzman. 
Pero una expresión práctica y que suele utilizarse de forma habitual es la siguiente: 
4λα
A
R =
 
 donde A depende del tipo de fibra y oscila entre 0,7 y 1 dB/(km·μm-4) para fibras 
monomodo y alto contenido en sílice y entre 1 y 1,6 dB/(km·μm-4) para fibras multimodo. 
II.1.3.2 Scattering Mie 
Este tipo de scattering o esparcimiento es debido a fluctuaciones en el índice de 
refracción del material de tamaño comparable con la longitud de onda de la luz transmitida. 
Estas irregularidades pueden estar causadas por imperfecciones en la fibra que afectan a la 
simetría cilíndrica de la guiaonda, imperfecciones de la interfase núcleo-revestimiento, 
diferencia relativa entre los índices de refracción del núcleo y la cubierta (Δn) no constante, 
fluctuaciones del diámetro del núcleo, tensiones, etc. La luz dispersada por el scattering Mie 
lo hace principalmente en el mismo sentido al de la propagación de la señal. 
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Estas irregularidades pueden mejorarse mediante varios mecanismos: utilizando vidrio 
de ultra-alta calidad, aumentando la capacidad de guiado de la fibra mediante un incremento 
del valor de Δn y controlando cuidadosamente el proceso de extrusión y revestimiento de la 
fibra. 
II.2 Mecanismos de atenuación extrínsecos a la fibra óptica 
II.2.1 Absorción debida a impurezas 
En las fibras ópticas prácticas, fabricadas por los métodos convencionales, la principal 
fuente de atenuación de las señales que transmiten se debe a la absorción que realizan las 
impurezas de elementos metálicos y en especial a la contaminación con partículas del grupo 
OH-. 
Las exigencias de pureza en la fabricación de las fibras son similares a las de los 
semiconductores, permitiéndose un porcentaje muy bajo de iones cobre, cromo, etc, que 
poseen en general bandas de absorción intensas y de gran anchura espectral. En la siguiente 
tabla se puede observar las pérdidas debidas a las impurezas metálicas para una concentración 
de 1 parte por billón (1ppb) 
Tabla II-1. Pérdidas por absorción debidas a la presencia de impurezas más comunes (concentración 1 
parte por billón -1ppb-) 
Material 
Ión metálico
Pico de resonancia 
(mm) 
Atenuación 
(dB/(km ppb)) 
Cr3+ 0.625 1.6 
Cr2+ 0.628 0.1 
Cu2+ 0.850 1.1 
Fe2+ 1.100 0.68 
Fe3+ 0.400 0.15 
Ni2+ 0.650 0.1 
Mn3+ 0.460 0.2 
V4+ 0.725 2.7 
 
No obstante, la contaminación más perjudicial y difícil de eliminar es la del agua, pues 
los grupos OH-, debido a su estructura, resuenan y presentan picos de absorción a 2720 nm y a 
sus armónicos (1380 nm, 950 nm, 720 nm). También aparece un pico de absorción de menor 
fuerza centrado en 1270 nm. Esta banda aparece como resultado de un fenómeno de 
acoplamiento entre los enlaces Si-O-Si y el enlace OH. Una contaminación de una parte por 
millón de este grupo OH causa una absorción típica de 1 dB/km a 950 nm. Los máximos de 
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los picos de absorción en función de la concentración de iones OH- en ppm (partes por 
millón) para las resonancias centradas en 1380 nm y 1270 nm son: 
)·/(5.2)1270(
)·/(48)1380(
ppmkmdBnm
ppmkmdBnm
OH
OH
==
==
λα
λα
 
Todas las técnicas de fabricación de fibras buscan la reducción de la presencia de este 
elemento. Con las mejores tecnologías actuales, el pico correspondiente al primer armónico 
(1380 nm), muy nocivo por su cercanía a la 2ª ventana, se puede mantener por debajo de 0.6 
dB/km. 
Las pérdidas por presencia de agua en el núcleo de la fibra pueden reducirse 
significativamente controlando el proceso de fabricación. En la actualidad es posible obtener 
concentraciones inferiores a 0.01 partes por millón. 
Otro tipo de absorción es debido al fenómeno de difusión de hidrógeno en el núcleo de 
la fibra. Los vidrios de sílice tienen, generalmente, una red relativamente abierta que permite 
que sean permeables al hidrógeno, incluso a bajas temperaturas. La penetración del hidrógeno 
en la fibra provoca grandes picos de absorción, esta absorción se traduce en pérdidas, pero son 
reversibles. Pero parte del hidrógeno que penetra en el núcleo de la fibra puede reaccionar con 
las impurezas localizadas e incluso con el oxígeno presente en el sílice, originando iones OH-, 
lo que origina cambios en la naturaleza de la fibra irreversibles o permanentes en las pérdidas 
de la fibra, si se permite que el hidrógeno no permanezca el tiempo necesario para que éstas 
se produzcan. Una posible solución para este tipo de pérdidas consiste en el uso de 
revestimientos herméticos que impida la penetración del hidrógeno molecular en el núcleo de 
la fibra. De forma general, las pérdidas producidas por difusión de hidrógeno se manifiestan 
transcurridos largos periodos de tiempo. La Figura II-2 muestra el espectro de atenuación de 
una fibra monomodo en presencia de H2 (4%) durante 5 días. Podemos ver en esta figura uno 
de los picos de absorción en la longitud de onda de 1244 nm y el alto crecimiento de la 
absorción de OH centrada en 1380 nm, debida a la reacción del H2 con los oxígenos libre en 
la fibra. Es de destacar el aumento de la atenuación de la fibra a largas longitud de onda 
debida a las colas de la atenuación de las bandas centradas a longitudes de onda del IR medio. 
Algunas de las bandas de absorción del H2 dentro de la fibra son 2416, 1692, 1642, 1590, 
1244, 1197,1168, 1145, 881, 855, 833 y 820 nm. 
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Figura II-2. Absorción por incursión de hidrógeno en la fibra óptica. La absorción centrada en 1380 nm es 
irreversible y es producida por la reacción de H2 con los oxígenos libres en la fibra 
 
II.2.2 Pérdidas por curvaturas 
Se consideran dos tipos de curvaturas en el análisis de las pérdidas en las fibras 
ópticas: las microcurvaturas, que son aquellas en las que su radio de curvatura es comparable 
a las dimensiones del núcleo de la fibra y las macrocurvaturas que son aquellas en las que su 
radio de curvatura es superior a las dimensiones del núcleo. 
En el caso de las macrocurvaturas las pérdidas son importantes cuando el radio de 
curvatura es inferior a un valor dado llamado radio crítico (Rc). El efecto de las 
macrocurvaturas es diferente entre fibra monomodo y fibras multimodo.  
En fibras monomodo existen cálculos basados en el modo fundamental para obtener el 
radio crítico, obteniéndose relaciones del tipo: 
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donde Nn  es el índice de refracción del núcleo, Rn  es el índice de refracción del 
revestimiento y cλ es la longitud de onda de corte efectiva. 
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En fibras multimodo, el tema es complejo, depende fuertemente de las condiciones de 
inyección y hay disparidad de criterios con respecto al valor del radio crítico, aquí 
presentamos dos definiciones de dos autores distintos (ver Figura II-3): 
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Figura II-3. Curvatura en una fibra multimodo 
Las microcurvaturas son fluctuaciones a pequeña escala, en las que el radio de 
curvatura es menos que el diámetro del núcleo de la fibra (Figura II-4). Suelen producirse por 
variaciones de temperatura bruscas, lo que crea dilataciones y contracciones en los elementos, 
originando pequeñas imperfecciones en las superficies de las fibras. Son bastante complicadas 
de tratar. 
 
Figura II-4. Representación del efecto de la microcurvaturas 
También pueden producirse por un cableado defectuoso de las fibras que no quedan 
suficientemente sueltas en los tubos. Su efecto es menor si se coloca una cubierta plástica 
sobre la fibra que hace de “colchón” de dichas imperfecciones, reduciendo drásticamente las 
pérdidas por microcurvaturas. 
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Capítulo III. Métodos de medida de la atenuación y la 
longitud de onda de corte de fibras ópticas 
En este capítulo se describen algunos de los métodos de medida de la atenuación 
espectral y de la longitud de onda de corte en fibras monomodo.  
Cuando hablamos de la atenuación en una fibra óptica nos referimos a la pérdida de 
potencia que sufre la luz en su propagación por la fibra óptica. Esta pérdida de potencia 
depende de la fuente con que se mida, no siendo igual para una fuente LED (con anchura 
espectral de 50 o 70 nm) y una fuente láser (de anchura espectral unos pocos nm). En muchos 
de los casos de medida se requiere eliminar la dependencia de la atenuación espectral con la 
forma o espectro de la fuente de luz usada. En estos casos se define el coeficiente de 
atenuación espectral como: 
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donde Ps(λ) y Pe(λ) son las potencias a la salida y a la entrada de la fibra para cada 
longitud de onda. Si conocemos el valor de α(λ) podemos evaluar el balance de potencias de 
los sistemas de comunicaciones en cualquiera de las posibles implementaciones diseñadas. 
La medida el coeficiente de atenuación espectral puede realizarse fundamentalmente 
por dos métodos: la técnica de retroesparcimiento o Backscattering (OTDR) o la técnica de la 
fibra cortada o cut-back.  
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En el segundo caso que nos ocupa en este capítulo, la medida de la longitud de onda 
de corte (λc), se han desarrollado numerosos métodos: potencia transmitida por una fibra 
curvada, cambio de tamaño del spot guiado, técnicas de potencia refractada, métodos de 
campo próximo, métodos de polarización, etc. Todos estos métodos aprovechan las 
diferencias entre las propiedades de propagación del modo fundamental en relación con los 
otros modos (diferencias de atenuación por curvaturas, diferente tamaño de spot, diferencias 
de potencia transmitida o refractada, o diferencias de polarización). En este capítulo nos 
centraremos en la descripción de algunos de ellos y fundamentalmente en la descripción del 
método de la potencia trasmitida que es con el que se trabaja en el sistema diseñado.  
III.1 Técnica de retroesparcimiento: OTDR (Optical Time Domain Reflectometer). 
III.1.1 Principio básico de funcionamiento 
Como se ha explicado en el capítulo anterior la propagación de la luz a lo largo de la 
fibra sufre de una perdida de potencia por “scatering”. De la luz difundida por “scatering” 
parte de esta se guía en sentido contrario a la propia propagación retornando hacia la fuente 
que la emite. La cantidad de luz que de una sección de fibra retorna en dirección contraria a la 
propagación, depende de las fluctuaciones del índice de refracción (n) y los pequeños defectos 
que se hayan producido en la fibra. 
El instrumento de medida de la atenuación a una longitud de onda por el método de 
backscater es el reflectómetro óptico en el dominio del tiempo (OTDR). Básicamente, el 
funcionamiento del OTDR consiste en inyectar estrechos pulsos de luz por un extremo de la 
fibra y la parte de señal difundida hacia atrás se observa en el mismo extremo de inyección de 
luz.  
El OTDR es uno de los instrumentos más versátiles en la caracterización de fibras 
ópticas. Realiza medidas tales como: pérdidas en empalmes y conexiones, razón de acoplo 
entre fibras, atenuación en fibras, pérdidas por microcurvaturas, longitud de fibra, etc. Por su 
facilidad de manejo y su resolución, su uso está muy extendido en laboratorios en la medida 
de atenuación en fibras como método alternativo al método de corte.  
Las pérdidas provocadas por los Scattering Rayleigh provocan una continua señal 
reflejada de amplitud muy baja. La detección de esta señal requiere una electrónica especial 
capaz de identificar la señal de backscatter en niveles muy próximos al ruido. Las 
inhomogeneidades locales en el índice de refracción de la fibra óptica dan lugar a una 
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pequeña perturbación en la luz guiada que retorna, cuando la luz se encuentra un cambio 
abrupto de índice, por ejemplo en el extremo de una fibra en que se encuentra con aire, se 
produce una cambio abrupto de la señal retroesparcida. La principal parte de la señal que 
detectamos con un OTDR es la producida por el scatering Railegth del material, causante 
fundamental de la atenuación en la fibra óptica, que es inversamente proporcional a la cuarta 
potencia de la longitud de onda (1/λ4), por tanto el OTDR fundamentalmente sirve par 
determinar la atenuación espectral de la fibra óptica a la longitud de onda media de la fuente 
usada por el OTDR. Los valores típicos de la atenuación espectral son de 0.2 dB/km para 
longitudes de onda de λ= 1550 nm y 0.35 dB/km para λ = 1300nm 
 
Figura III-1. Representación esquemática del funcionamiento de un OTDR 
Si miramos en esquema de la Figura III-1, un OTDR consiste fundamentalmente en 
una fuente láser pulsada, cuya potencia es insertada en la fibra óptica, a través de un acoplo 
direccional óptico. La luz de backscatter generada en la fibra retorna al acoplador que la 
desvía a un detector óptico convirtiéndola en una señal eléctrica, esta señal es posteriormente 
amplificada y procesada para aumentar la relación señal/ruido (s/n). Finalmente esta señal es 
presentada en la pantalla de un osciloscopio en dB/km (pantalla del OTDR). 
III.1.2 Estudio de la traza del OTDR  
Una traza típica del OTDR es una traza con pendiente negativa propia de la caída 
exponencial debida a la atenuación, y con saltos bruscos producidos por las reflexiones de 
OPTIMIZACIÓN DE UN BANCO DE MEDIDA DE ATENUACIÓN ESPECTRAL PARA FIBRAS 
MONOMODO Y MULTIMODO 
Ana Belén Martín López 30
Fresnel generadas en discontinuidades en la fibra (empalmes, soldaduras, etc) como se 
muestra en la Figura III-2. 
 
Figura III-2. Traza de un OTDR y su relación con la fibra medida 
En la traza representada en la Figura III-2 podemos diferenciar diferentes situaciones: 
III.1.2.1 Atenuación entre dos puntos de la fibra. 
Considerando una fibra homogénea en la que la atenuación es constante e 
independiente del punto donde se produce, tendremos que el coeficiente de atenuación de la 
fibra vendrá dado por la pendiente de la traza.  
dz
zdB )()( −=λα  
donde B(z) es la potencia de backscatter que recibe el OTDR de una sección de fibra 
óptica situada a una distancia z.  
La traza de un OTDR es la representación en unidades logarítmicas de la potencia 
relativa de backscatter que recibe el OTDR desde cada punto de la fibra en función de la 
distancia.  
La potencia que recibe el OTDR por el backscatter producido en una sección de fibra a 
una distancia z tendrá doble atenuación, la producida por la atenuación del pulso en la 
trayectoria de ida, y la producida sobre la señal de bacscatter en el camino de vuelta, y será 
proporcional a la distancia respecto del origen a la que se está examinando el pulso y al 
coeficiente de atenuación espectral medio de la fibra ((z)* α(z))  
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III.1.2.2 Reflexiones  
Cuando en una fibra se produce un cambio brusco en el índice de refracción se llaman 
de forma genérica reflexiones de Fresnel (llamadas así porque se pueden calcular con las 
conocidas fórmulas de Fresnel). Las formulas de Fresnel para unn cambio de índice en una 
fibra producen una reflectancia se la señal transmitida como: 
R n n
n n
= −+
( )
( )
1 2
2
1 2
2
 
Y las pérdidas asociadas a esta reflectancia se calculan como: 
a dB R
r
( ) log= − ∗10  
El caso más general de reflexión de Fresnel es el considerar la potencia retroesparcida 
cuando se encuentra un extremo de fibra perfectamente cortado, n1=1.5 y n2(aire)=1, produce 
R=0.04 y αr=13.98 dB, es decir el extremo final de una fibra produce una señal en el OTDR 
14 dB por encima de la señal de backscatter. 
Las discontinuidades en las uniones de dos fibras pueden ser debidas a diferentes 
causas: 
• Diferencias entre los diámetros de los núcleos  
• Diferencias entre las aperturas numéricas 
• Diferencias entre índices de refracción 
• Diferencia geométricas de la fibra (excentricidad del núcleo) 
El OTDR es un método de medida alternativo de la atenuación de una fibra óptica 
reconocido por la CCITT G-652. Tiene la gran ventaja sobre otros métodos en que es un 
método no destructivo, no requiere romper un trozo de línea para su medida, pero por el 
contrario nos da la medida de la atenuación para la longitud de onda de la fuente usada, no 
conociéndose ésta a cualquier longitud de onda.  
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III.2 Método de corte (Cut-Back) 
El método de corte es el método de referencia de la CCITT G-652, para la medida del 
coeficiente de atenuación espectral en una fibra. La razón de ser considerado como método de 
referencia es que representa la aplicación directa de la definición de coeficiente de atenuación 
espectral de una fibra óptica. 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−=
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)(10]/)[( 10 λ
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e
s
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kmdB  
La realización del método de corte se muestra de forma esquemática en la Figura III-3. 
Se introduce luz en una fibra de longitud L y con un detector conectado al final de la fibra (z 
= L) se registra una potencia P(L). Después, se corta la fibra a una longitud corta (típicamente 
de 2 m) y sin cambiar la forma de inyectar luz en la fibra se mide en el detector P(x). La 
atenuación en esta fibra es: 
( ) )()(/)(log10 10 dBLPzPat =  
 
Figura III-3. Representación esquemática del método de corte 
Las fibras multimodo no tienen unas pérdidas únicas por unidad de longitud. Las 
potencias en este caso, las podemos expresar de la siguiente forma: 
 ( )[ ]zLzPLP t −−= α2exp)()(  
y podemos definir el coeficiente de atenuación a través de la siguiente expresión: 
( ) ( )nepdBtdBt LP zPzL αα 234.4)( )(log102 10 =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−=  
En la Figura III-4 se nuestra un esquema del sistema experimental de medida de la 
atenuación espectral en fibras ópticas. El sistema experimental consta de: una fuente de luz 
blanca filtrada por un monocromador (4 nm de FMWM), el haz de salida del monocromador 
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es colimado y filtrado para evitar los segundos órdenes de difracción que pudieran existir. Un 
canal de referencia se ha incluido para evitar errores por cambios aleatorios de la potencia de 
la fuente durante el tiempo de medida. La radiación es chopeada para mejorar la relación 
señal ruido en el detector que es un detector de InGaAs refrigerado termoeléctricamente. 
 
Figura III-4. Esquema de una sistema de medida de la atenuación espectral en fibras ópticas. 
 
En la Figura III-5 se muestra el espectro de atenuación típico de una fibra monomodo 
salto de índice obtenido con el sistema explicado. 
Cuando se aplica el método de corte en la medida de la atenuación espectral es 
importante tener en cuenta: 
• Las condiciones de inserción de luz a la fibra, que deben ser tales que exciten 
completamente el modo fundamental en la fibra. Esto se consigue mediante un 
llenado "overfilled" en apertura numérica y en tamaño del spot luminoso sobre el 
extremo de entrada en la fibra. Es fundamental que además estas condiciones 
permanezcan invariables durante el tiempo de medida. 
• Utilizar un "cladding mode stripper" (eliminador de modos por revestimiento) para 
evitar que radiación sea conducida por modos por revestimiento. 
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Figura III-5. Coeficiente de atenuación espectral típico de una fibra monomodo. 
• Para obtener medidas precisas deben cortarse los extremos de la fibra en ángulos 
inferiores a 0.5º y que las caras del corte sea limpias y planas. 
• Al medir la potencia de la fibra corta esta debe estar dispuesta formando un bucle de 
28 cm de diámetro. 
• En medidas de fibra multimodo el resultado de la medida de la atenuación es muy 
dependiente de la distribución de modos en la fibra, y por consiguiente de las 
condiciones de inserción de luz a la fibra. Para medidas en fibra multimodo es 
necesario realizar una distribución modal estable o controlada (un steady-state), que 
seria teóricamente el estado de distribución de los modos que tendría la luz después 
de ser guiada en la fibra en longitudes superiores a 6 km para una fibra nultimodo de 
gradiente de índice. 
En la practica un steady-state se puede conseguir de diferentes maneras: 
• Mediante la utilización de mode scrambles (sistemas que por curvaturas y 
microcurvaturas producen el mismo efecto en la distribución modal en la fibra que 
largas distancias). 
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• Utilizando mezcladores de modos: fibras concatenadas de 3 m de longitud y con 
diversos perfiles (salto de índice - gradiente de índice - salto de índice). 
• Mediante una inserción controlada reduciendo en tamaño del spot y la apertura 
numérica del mismo al 70% del valor nominal de la fibra. 
III.3 Medida de la longitud de onda de corte. Método de la potencia 
transmitida 
El método de prueba de referencia para la medida de la longitud de onda de corte 
efectiva es la llamada técnica de la potencia transmitida y se encuentra especificado en las 
recomendaciones CCITT G-652 (7), EIA-455.80 (8) (para fibras no cableadas) y EIA-455-
170 (9) (para fibras cableadas). 
La técnica de la potencia transmitida se basa en la medida de la potencia óptica 
transmitida por secciones de fibra o cable bien definidas en función de la longitud de onda y 
bajo condiciones específicas. 
La forma habitual de implementar este método se realiza de la siguiente manera: 
Primero se mide la potencia transmitida por la fibra a cada longitud de onda, P1(λ), 
condicionada de la forma siguiente: para fibras no cableadas, la muestra de fibra debe tener 2 
metros de longitud y estar dispuesta formando un bucle de 28 cm de diámetro (un único bucle 
completo). La longitud no incluida en este bucle debe estar dispuesta sin curvaturas, aunque 
se permiten curvaturas superiores a 28 cm de diámetro. Para fibras cableadas, la muestra de 
medida debe tener una longitud total de 22 metros, con un metro de fibra no cableada en cada 
extremo, en los que se realiza un bucle de radio pequeño. Este bucle habitualmente es de 38 
mm de radio y se introduce para simular las condiciones de instalación de las fibras cableadas. 
La potencia así medida se compara para cada longitud de onda con una segunda 
potencia de referencia, P2(λ), que puede obtenerse por cualquiera de los siguientes métodos: 
a) Utilizando la misma muestra de fibra (cableada o no cableada) con un filtro modal; 
esto es, un lazo de 30 mm de radio de curvatura, generalmente (ver Figura III-6). 
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Figura III-6. Dibujo esquemático representando los pasos en la medida de la longitud de onda de corte 
efectiva 
b) Utilizando una longitud corta (1 ó 2 metros ) de fibra multimodo (ver figura 2.7). 
 
Figura III-7. Dibujo esquemático representando los pasos en la medida de la longitud de onda de corte 
efectiva para fibras cableadas 
A partir de estas dos mediciones se determina la longitud de onda de corte efectiva, 
λce, calculando la relación de potencias transmitidas como: 
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 En el caso en que P2(λ) se obtenga usando la misma fibra de prueba, la λce se 
determina como la longitud de onda para la que R(λ)=0.1 dB.  
 
Figura III-8. Cálculo de la longitud de onda de corte efectiva usando como referencia 2 m de fibra 
 
Figura III-9. Cálculo de la longitud de onda de corte efectiva usando como referencia fibra multimodo 
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El montaje experimental de medida es básicamente el mismo que el utilizado en la 
medida de la atenuación espectral de fibras por el método de corte, si bien es necesario tener 
en cuenta las siguientes consideraciones: 
* La inserción de luz a la fibra desde el monocromador debe ser tal que queden 
excitados uniformemente los modos LP01 y LP11. Esto se consigue utilizando un sistema 
óptico de inserción de amplia apertura numérica y un spot desbordante respecto del núcleo de 
la fibra.  
* Es necesario disponer eliminadores de modos por revestimiento adecuados a la fibra 
utilizada, pero que no introduzcan una atenuación suplementaria en el modo LP11 (radio de 
curvatura mínimo de 14 cm). 
* Es conveniente que, mientras se mide la potencia transmitida por la fibra, ésta 
permanezca en un único plano, evitando en lo posible las torsiones y tensiones. 
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Capítulo IV. Descripción del sistema de medida 
En este capítulo vamos a describir las partes y los componentes del sistema de 
medida, así como su función dentro del sistema automatizado. 
IV.1 Visión general 
El sistema que utilizamos para realizar la medida de la atenuación espectral en fibras 
ópticas se muestra gráficamente en la Figura IV-1. 
La fuente de luz es una lámpara de incandescencia de PHILIPS TYPE 5974 (24 V 150 
W) que se alimenta por una fuente de alimentación VINCULUM POWER UNIT TYPE 
SP060 con una tensión de tensión de la fuente de 21.88V y una corriente de 6.2 Amperios, 
para adaptarse a la potencia de la lámpara que es 150 W (está subvoltada como hemos 
explicado en el capítulo 2).  
La luz procedente de la lámpara se inyecta en el monocromador, por medio de una 
lente que hace imagen del filamento de la lámpara sobre la red de difracción del 
monocromador, para así conseguir mas eficiencia en la inserción de luz al sistema 
(Iluminación tipo Kholer). El monocromador selecciona la longitud de onda deseada y los 
ordenes inferiores que permite la red de difracción. Si seleccionamos en el monocromador 
1100 nm, por la salida tendremos 1100 nm en gran proporción y una cierta proporción de luz 
de 550 nm, que se identifica fácilmente pues se ve verde. Los segundos órdenes de difracción 
se filtran usando una rueda de filtros ópticos de paso alta, que eliminan las longitudes de onda 
bajas y permiten el paso en alta proporción de las longitudes de onda altas. Luego la radiación 
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es chopeada para más tarde tener una señal de referencia en el lock-in e inyectarla en la fibra, 
ya sea el carrete de fibra sin cortar, o bien la fibra cortada.   
 
Figura IV-1. Dibujo esquemático del sistema de medida automatizado. 
El extremo opuesto de la fibra se dirige a través de unas guías al detector que 
amplificará la señal y la llevará al lock-in donde se tomará la medida del nivel de señal. 
IV.2 Fuente de luz 
La fuente de luz que utilizamos en nuestro sistema es una lámpara de incandescencia 
en ciclo de halógeno de 150 W de potencia de consumo marca Phylips type 5974  Una fuente 
de incandescencia emite radiación por encontrarse a altas temperaturas. El proceso de 
incandescencia de la luz se obtiene por agitación de los átomos del material con que esta 
hecho el filamento. El filamento caliente se comporta como un radiador térmico, con una 
emisividad próxima a la unidad. Como en todos los radiadores térmicos la exitancia radiante 
espectral es una función de la temperatura termodinámica que adquiere el filamento. Dicha 
exitancia espectral radiante se puede calcular la ley de la radiación de Planck: 
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en donde ε(λ ) es la emisividad espectral, c1 = 3.741774·10-16 W m2 es la primera 
constante de la radiación, c2 = 1.438769·10-2 m K es la segunda constante de la radiación y T 
la temperatura absoluta. La forma de la radiación producida por estas fuentes puede verse en 
la Figura IV-2. Como puede apreciarse la emisión de las fuentes de incandescencia es 
continua, variando suavemente con la longitud de onda y emitiendo de forma importante en el 
intervalo infrarrojo del espectro. En esta figura se ha resaltado la diferencia de emisión, ver la 
diferencia de emitancia y el diferente máximo de emisión, con la temperatura del material que 
genera la radiación: los objetos a temperatura ambiente (23ºC) radian con un máximo de 
emisión a 9 μm, un cuerpo a 300ºC (500 K) radia con un máximo de emisión a 6 μm, 
mientras que las lámparas de incandescencia de 1000 W radian alrededor de 1 μm (3000 K), y 
el sol tiene su máxima emisión a 565 nm (5000 K). 
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Figura IV-2. Emisión de fuentes de incandescencia para diferentes temperaturas 
Dos tipos de lámparas de incandescencia son usadas en Radiometría. Las primeras son 
las lámparas de filamento de wolframio, metal de elevado punto de fusión (3.378°C). El 
elemento fundamental de una lámpara de incandescencia es el filamento que se lleva a la 
incandescencia por el paso de una corriente eléctrica. Como el filamento incandescente 
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duraría muy poco tiempo en contacto con el aire, es necesaria una ampolla de vidrio o cuarzo 
para aislarlo. La ampolla se rellena con gas inerte utilizándose normalmente argón (90%) y 
nitrógeno (10%). El papel de este gas es evitar la vaporización del filamento al aumento de la 
presión interior, y evitar que el wolframio se deposite sobre la pared interna de la ampolla 
gracias a las corrientes de convección dentro de ésta. Algunas de estas lámparas se rellenan 
con halógeno (generalmente yodo y bromo) en la ampolla de gases nobles. Durante el 
funcionamiento de la lámpara los átomos de wolframio que se desprenden del filamento 
caliente reaccionan con los átomos de halógeno para formar halogenuro. Este halogenuro es 
movido por las corrientes de convección y al acercarse al filamento se disocia en halógeno y 
wolframio metálico que se deposita sobre el filamento, quedando libre el halógeno para 
repetir el proceso (Figura IV-3). 
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Figura IV-3. Diagrama esquemático del ciclo de halógeno 
Para conseguir que el ciclo de halógeno funcione correctamente es necesario que la 
ampolla sea de dimensiones pequeñas y de un material que soporte altas temperaturas, 
normalmente se usa el cuarzo. Estas fuentes son estables, normalmente se estabilizan 
mediante un ciclo halógeno, que regenera el material perdido del filamento, y funcionan en 
los propósitos de la Radiometría alimentadas por corrientes continuas generadas por fuentes 
de alta calidad. Su espectro de emisión cubre desde 400 nm a 2.5μm, y este rango puede 
extenderse si se fabrican con bulbo de cuarzo, para transmitir el ultravioleta e infrarrojo más 
lejano. La desventaja de estas fuentes estriban en que en el ultravioleta se envejecen con gran 
facilidad, y que emiten gran cantidad de radiación infrarroja, que requiere de usar filtros 
adecuados, para evitar desviaciones en las medidas de los instrumentos por efecto del calor. 
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El segundo tipo de fuente de incandescencia son las usadas en el infrarrojo cuando no 
es posible cubrir el objeto caliente con vidrios o cuarzo, estas fuentes son tubos cerámicos, 
calentados eléctricamente, también denominadas lámparas cerámicas. 
Para alimentar esta lámpara se usa una fuente de alimentación de corriente continua 
VINCULUM POWER UNIT TYPE SP060. Esta fuente de corriente da una salida de 
corriente altamente estabilizada y en nuestro caso alimenta a la lámpara con 21.88 V y 6.2 A. 
La vida medida de las lámparas usadas es de aproximadamente 50 horas de funcionamiento a 
potencia total, nosotros lo alimentamos subvoltada para elevar un tanto la vida media de uso 
de estas lámparas. 
IV.3 Monocromador y sistema de inyección de luz 
El monocromador que utilizamos en este banco de medida, es un monocromador 
simple SPEX 1704, de un metro de longitud focal. El monocromador difractarla luz para 
separar las diferentes longitudes de onda de la luz. 
Una red de difracción refleja la luz en ángulos proporcionales a su longitud de onda. 
Cuando se sintoniza adecuadamente el ángulo de la red de difracción en un monocromador, 
puede seleccionarse una u otra longitud de onda. En esencia, la red de difracción es un 
elemento reflexivo que consiste en un sustrato altamente reflectante y un recubrimiento 
perturbaciones (líneas) que forman la red. Cada una de estas líneas difracta la luz en ángulos 
que dependen de la longitud de onda. Para una longitud de onda dada, cada una de estas líneas 
enviará la luz en un ángulo tal que todas las ondas tendrán la misma fase añadiéndose 
constructivamente en una onda plana. Esta luz sale en un ángulo específico.  
La relación entre la luz incidente en la red de difracción y la luz refractada se puede 
ver en la siguiente Figura IV-4. 
OPTIMIZACIÓN DE UN BANCO DE MEDIDA DE ATENUACIÓN ESPECTRAL PARA FIBRAS 
MONOMODO Y MULTIMODO 
Ana Belén Martín López 44
 
Figura IV-4. Red de difracción 
Un monocromador simple como el nuestro se muestra en la Figura IV-5. El 
monocromador consta de dos rendijas de entrada y salida, dos espejos cóncavos, uno al que 
llega la luz de la entrada, y otro que encamina la luz a la rendija de salida. Del primer espejo, 
la luz se refleja en la red de difracción que llevará la luz al segundo espejo.  
El segundo espejo cóncavo se encarga de centrar la longitud de onda deseada en la 
rendija de salida del monocromador. Los anchos de las rendijas de entrada y salida del 
monocromador son variables y se usa para determinar la resolución en longitud de onda del 
aparato. 
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Figura IV-5. Esquema de un monocromador simple 
Una vez que la luz sale del monocromador, pasa por un chopper que convierte la señal 
en una señal cuadrada. La señal del chopper es la que se utilizará más tarde como señal de 
referencia en el lock-in.  
Después del chopper, la señal pasa por un filtro de la rueda de filtros para evitar los 
segundos órdenes. El filtro por el que pasa la señal, depende de la longitud de onda de ésta. 
Cuando la señal sale del filtro, se inyecta en la fibra a traves de un objetivo de 
microscopio de X20 aumentos y una apertura numerica de 0.4.  
IV.4 Sistema de detección y amplificación. 
IV.4.1 Sistema de detección 
La luz que sale del extremo final de la fibra óptica se enfrenta al detector por medio de 
unos carriles. 
El detector es parte fundamental dentro del sistema de adquisición de señal del sistema 
detección.  
Detector utilizado es el fotodiodo PIN de InGaAs G8370-01 fabricado por Hamamatsu 
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IV.4.1.1 Características deseables de un detector óptico 
Las características deseables en un detector óptico para metrología de fibras ópticas 
son: 
• Alta respuesta en el intervalo espectral útil para las fibras ópticas: 1ª ventana (850 
nm), 2ª ventana (1300 nm) y 3ª ventana (1550 nm). 
• Ancho de banda y rapidez de respuesta suficiente. 
• Bajo nivel ruido. 
• Estabilidad temporal. La respuesta no debe cambiar al menos durante el tiempo de 
medida. Sería ideal que fuese siempre la misma. 
• Repuesta espacial. Es importante que la respuesta no dependa de la zona del detector 
en la que incide la radiación. 
• Repuesta angular. Es importe que la repuesta del detector no dependa del ángulo de 
incidencia de la radiación, o que, al menos, sea conocida la dependencia angular. 
• Fiable a la hora de detectar ruido. Sensible  a pequeñas variaciones. 
• Inmune frente a los cambios medio-ambientales. 
• Reducido tamaño, precio y consumo, pero elevado rendimiento. 
A la hora de realizar la elección del detector a usar, también debemos tener en cuneta 
una serie de características que determinarán nuestra elección. En primer lugar el detector 
debe ser compatible con el acoplador que une el interfaz fibra y la electrónica de detección. 
Por otra parte deberemos procurar que tenga una respuesta lo mejor posible dentro del rango 
de longitudes de onda en las que trabaja el sistema. También deberá ser compatible con el 
método de lectura que pensamos utilizar y que sea capaz de realizar lecturas de baja potencia 
sin introducir un error importante. 
El detector utilizado para la presente aplicación en un Hamamatsu G8370-01, de 1 mm 
de diámetro de area, cuyas características se muestran en la Tabla IV.1 y cuyas dimensiones 
en la Figura IV-6. 
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Tabla IV-1. Caracteristicas del detector Hamamasut G8370-01  
G8370-01 
Spectral response range (µm) 0.9 to 1.7 
Peak sensitivity wavelength λp (µm) 1.55 
Min. (A/W) 0.8 1.3 µm 
Typ. (A/W) 0.9 
Min.(A/W) 0.85
Photo sensitivity S 
λ = λp 
Typ. (A/W) 0.95
Typ. (nA) 1*2 Dark current ID VR = 1 V 
Max. (nA) 5*2 
Cut-off frequency fc VR = 1 V RL = 50 Ω        -3 dB (MHz) 35*2 
Terminal capacitance Ct VR = 1 V f = 1 MHz (pF) 90*2 
Shunt resistance Rsh VR = 10 mV (MΩ) 100 
D* λ = λp (cm·Hz1/2/W) 5*1012 
NEP λ = λp (W/Hz1/2) 2*10-14 
 
 
Figura IV-6. Dimensiones del fotodiodo utilizado en el sistema (G8370-01). 
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IV.4.1.2 Fundamentos y parámetros de un detector 
Al incidir la radiación sobre un detector, parte de la radiación incidente se refleja en la 
superficie sensible. El resto para al interior del detector, donde la radiación puede ser 
absorbida parcial o totalmente, que es lo que consideramos como caso ideal. 
La repuesta del detector está relacionada con la cantidad de potencia absorbida, pero 
para evaluar la potencia incidente es necesario conocer no sólo la absorbida, sino también la 
reflejada y la transmitida. Por lo tanto esta repuesta dependerá por ello de características 
propias de la radiación incidente: distribución espectral, polarización, frecuencia de 
modulación de incidencia y potencia radiante; de características propias del detector como 
material de construcción (índice de refracción) y de su estructura; de la forma en que se mide 
la repuesta y de factores medio-ambientales como la temperatura. 
IV.4.1.3 Definición de parámetros propios del detector 
Al objeto de poder comprar y clasificar los distintos detectores, se definen una serie de 
magnitudes que sirven para conocer la repuesta del detector a la radiación óptica. Sin 
embargo, es conveniente definir antes conceptos que se utilizan en las definiciones que 
seguirán a continuación. 
• Señal de Entrada: Potencia radiante o cualquier otra magnitud radiométrica o 
fotométrica que se pretende medir o detectar. 
• Señal de Salida: Respuesta eléctrica del detector en la señal de entrada. 
• Señal de Oscuridad: Señal producida por el detector en ausencia de radiación. 
• Tiempo de Repuesta: Tiempo necesario para que la señal de salida del detector 
alcance el valor estacionario cuando la señal de entrada es constante. 
• Señal de Ruido: Fluctuaciones aleatorias de la repuesta del detector. 
• Señal de entrada equivalente al ruido: Señal de entrada que produce una repuesta 
igual a la señal de ruido. 
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IV.4.1.4 Definición de Parámetros Característicos de los Fotodetectores 
A continuación vamos a definir algunos de los parámetros, que están establecidos y 
son de sobra conocidos, que generalmente nos proporciona el fabricante para tener un mejor 
conocimiento de las características de detector. 
• Tensión inversa máxima aplicable 
• Rango de respuesta espectral 
• Pico de máxima Responsividad 
• Corriente de Oscuridad 
• Frecuencia de Corte Superior 
• Detectividad 
• Potencia equivalente de ruido 
• Detectividad Específica 
 Tensión inversa máxima aplicable 
Es la tensión máxima aplicada que puede causar la ruptura del fotodiodo o bien serios 
deterioraros en el funcionamiento de la aplicación. Así  pues, dicha tensión inversa nunca 
debe sobrepasar el valor máximo impuesto por el fabricante. Esto parámetro se tiene en 
cuenta exclusivamente en aquellos detectores que polarizamos electrónicamente. En la Figura 
IV.6 podemos ver la repuesta eléctrica que presenta un fotodiodo cuando es iluminado. 
 
Figura IV-7. Curvas características de un fotodiodo. 
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Rango de repuesta espectral 
Es el rango longitudes de onda para las cuales el detector genera una fotocorriente 
proporcional a la luz sobre él. El nivel de la fotocorriente generada varía en función de la 
longitud de onda de la señal. Esta variación al podemos observar bien en la figura 3.31, que 
muestra la responsavidad relativa de los distintos tipos de detectores utilizados. Dependiendo 
del rango de longitudes de onda de la señal detectada, la respuesta del detector variará según 
las curvas que se muestran en Figura IV.7. 
 
Figura IV-8. Responsividades relativas de fotodiodos de Si, Ge, e InGaAs. 
Esta característica también está muy relacionada con el fenómeno físico en el que se 
basa la interacción del detector con la radiación. El intervalo es muy amplio para los 
detectores térmicos  y tiene límites para los que se basan en excitaciones electrónicas. 
Pico de máxima Responsividad  
Es aquella longitud de onda en el que  la responsividad del detector es la mayor. A la 
responsividad también se le denomina responsividad de flujo o sensibilidad radiante y 
constituye uno de los parámetros de mayor utilidad para la ingeniería electro-ótica. En la 
Figura IV.7 se muestra la responsividad relativa de tres de los detectores más utilizados en 
metrología. 
Si se considera la dependencia que la longitud de onda posee la energía del fotón nos 
indica en términos sencillos la cantidad de μA de corriente que se genera en un fotodiodo por 
cada μW de potencia radiante que incide sobre él. Por lo tanto R o responsividad es función 
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de la longitud de onda, dependencia que está definida por la curva de respuesta espectral de 
cada dispositivo. 
El valor máximo en la respuesta espectral es lo que anteriormente hemos definido 
como pico máxima responsividad. El detector será bueno en la medida que lo utilicemos para 
realizar medidas en torno a dicho pico. A continuación mostramos la curva de responsividad 
asociada a nuestro dispositivo. 
En las figuras IV.8 y IV.9  podemos ver la respuesta espectral que presenta el 
fotodiodo utilizado como detector de potencia. 
 
Figura IV-9. Respuesta espectral del fotodiodo G8370-01. 
Corriente de Oscuridad 
Corriente de Oscuridad ID es la corriente que atraviesa el fotodiodo cuando está 
polarizado en inversa y se encuentra en condiciones de oscuridad. Es una importante fuente de 
ruido para aplicaciones en las cuales la corriente inversa es aplicada a fotodiodos, como 
típicamente es el caso en fotodiodos PIN. Podemos observar esta corriente de oscuridad bien 
midiendo la tensión que cae sobre la resistencia equivalente que tiene el fotodiodo, o bien 
midiendo directamente la corriente que pasa a través de fotodiodo. En la figura IV.10 
podemos ver el valor de la corriente de oscuridad para distintos valores de tensión aplicada. A 
esta resistencia equivalente que presenta entre bornes el fotodiodo se le denomina, en las 
características proporcionadas por el fabricante, Resistencia Shunt o Rsh. Y su valor lo 
podemos obtener a partir de la siguiente fórmula:  
( )mVI
mVR
C
sh 10
10=  
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 Figura IV-10. Variación de la responsabilidad con la temperatura en el fotodiodo G8370-01. 
 
Figura IV-11. Corriente de oscuridad en el fotodiodo G8370-01. 
donde, IC (1 mV) es la corriente de oscuridad para una tensión de 10 mV. La corriente 
de oscuridad aparece independiente del estado de polarización que presente el detector; es 
decir, es indiferente que haya polarización eléctrica o no.  
OPTIMIZACIÓN DE UN BANCO DE MEDIDA DE ATENUACIÓN ESPECTRAL PARA FIBRAS 
MONOMODO Y MULTIMODO 
Ana Belén Martín López 53
 
Figura IV-12. Influencia de la temperatura sobre la resistencia de shunt   
Frecuencia de Corte superior o fC 
Esta es la medida de la repuesta más raptada a una forma de onda modulada de luz 
incidente en uno fotodiodo. Este parámetro es muy importante de transmisión de datos a alta 
velocidad. 
La frecuencia de corte la definimos como el límite de alta frecuencia de un dispositivo 
bajo incidencia óptica modulada sinusoidalmente para la cual la corriente de salida decrece 
3dB por debajo respecto al valor de corriente de frecuencias inferiores. Presenta la siguiente 
relación:  
C
r f
t 35.0=  
Hay que tener en cuenta que este parámetro depende no sólo detector usado, sino del 
amplificador subsiguiente. Idealmente el ancho de banda del amplificador debería ser mayor 
que el detector, pero no siempre es así. El límite superior del ancho de banda está dado por el 
tiempo de respuesta del detector. Esta magnitud cambia mucho de unos detectores a otros y 
depende fundamentalmente del fenómeno físico en el que se basa la interacción del detector 
con la radiación óptica. Los procesos electrónicos son muchos más rápidos que los términos. 
Detectividad 
 Se puede decir que la detectividad es la mínima cantidad de potencia óptica que un 
detector es capaz de medir por encima de la corriente de oscuridad. Es importante, puesto que 
limita la medida de señales luminosas débiles, así como la precisión de las medidas 
realizadas. 
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El ruido presente en la señal de salida tiene varias fuentes, que dependen del tipo de 
detector. Para los detectores que se usan habitualmente las fuentes de ruido más importantes 
son: 
a) Ruido Shot. Este tipo de ruido se produce que hay sucesos aleatorios. La 
llegada de paquetes de radiación al detector es un suceso aleatorio tanto en el tiempo de cómo 
espacialmente sobre la superficie sensible. La conversión de la radiación absorbida en 
electrones en movimiento es otro proceso aleatorio. El ruido en corriente producido por esa 
causa viene dado por la siguiente expresión:  
( )22 fqII phshot Δ=  
Donde q es la carga del electrón, Iph es la repuesta luminosa y ∆f es el ancho de banda 
de frecuencia eléctrica de la medida. Hay que hacer notar que este tipo ruido aumenta al 
aumentar la potencia óptica incidente y que la fuente de ruido estará presente en cualquier 
proceso de detección.  
b) Ruido Johnson: Este tipo de ruido se debe a la vibración térmica de los 
portadores de carga (electrones) en cualquier semicondoctor. El valor de la corriente de ruido 
viene dado por la siguiente expresión.  
 
24 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
R
kTfIt  
Donde K es la constante de Boltzman y T es la Temperatura absoluta y R la resistencia 
eléctrica del conductor. Como se ve, este ruido aumenta con la temperatura. Por ello, en 
ocasiones, los detectores se usan a temperaturas por debajo de la ambiente. 
c) Ruido 1/f: Este tipo de ruido se debe a distintas causas. Se denomina así porque 
varía con la frecuencia de modulación de la radiación incidente en forma inversa a la 
frecuencia. Se presenta fundamentalmente en detectores fotoconductores. 
Conocer el nivel de ruido es importante para estimar  la mínima cantidad de potencia 
óptica medible. Por ello se define la característica “potencia equivale de ruido”, cuyo símbolo 
es NEP. En un apartado posterior definiremos este parámetro además de otros relacionados 
con él. 
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NEP o Potencia equivalente de ruido 
Constituye uno de los parámetros más útiles para la caracterización para enlaces 
electro-ópticos con las señales receptoras de luz, una categoría que comprende la mayoría de 
las aplicaciones de las comunicaciones ópticas. 
La NEP especifica la intensidad de la señal para la que la relación señal-ruido (RSR) 
es igual a la unidad. Definimos en este caso ruido como el valor eficaz de las fluctuaciones 
eléctricas no deseadas generadas por el propio dispositivo, mientras que señal se refiere a la 
potencia de flujo luminoso modulado sinusoidalmente. Por lo tanto definimos la NEP con la 
siguiente relación: 
maxR
INEP Ruido=  
donde IRuido es la corriente de ruido del fotodiodo, Rmax es el pico máxima 
responsividad. 
Como hemos indicado anteriormente NEP indica cual es la más débil señal óptica 
posible que puede manejar el fotorreceptor, mientras se tenga elección dentro de una relación 
señal-ruido dada. El potencial (o corriente) de ruido es proporcional a la raíz cuadrada de la 
anchura de banda, ∆f, del receptor terminal, con lo que la NEP tiene las extrañas dimensiones 
de WHz -1/2, una consecuencia de que la potencia de ruido es proporcional al ∆F. 
El aspecto “por raíz de hercio” debe tenerse presente en todo momento, ya que 
algunos fabricantes citan la NEP en vatios y omíten, por razones de sencillez, la dimensión 
Hz-1/2. La NEP depende la longitud de onda. Además, como hemos dicho anteriormente, el 
ruido no es un ruido blanco, por lo que debe especificarse la frecuencia de modulación para la 
que se calculo la NEP. 
Como resultado, a veces se encuentra la NEP escrita de la siguiente manera: 
( ) 2114210.11,1000,9.0 −−= WHzNEP  
   donde las cifras entre paréntesis denotan, respectivamente, λ = 0.9 μm, fmod = 
1000 Hz y  ∆f = 1 Hz. La longitud de onda elegida corresponde normalmente a la 
responsividad máxima del dispositivo. El factor 10-14 proporciona un orden realista de la 
OPTIMIZACIÓN DE UN BANCO DE MEDIDA DE ATENUACIÓN ESPECTRAL PARA FIBRAS 
MONOMODO Y MULTIMODO 
Ana Belén Martín López 56
magnitud de los valores de NEP en los dispositivos prácticos, como es en el caso del detector 
HAMAMATSU G8370-01.  
También deben suministrarse la temperatura ambiente y el potencial de polarización 
inversa, ya que tiene un reflejo en la corriente de fuga que, a su vez, influye sobre la 
intensidad de ruido térmico. 
Ahora podemos entender mejor el parámetro denominada Detectividad, D. El 
parámetro D elimina insuficiencia de la NEP, que reside en el hecho de que cuanto mejor es el 
dispositivo para la detección menor es el valor numérico de la NEP, lo que resulta un poco 
antinatural. Esto se resuelve invirtiendo en valor numérico de la NEP, factor que aumentará 
con la validez del dispositivo. Este factor se la llama Detectividad o más simplemente D. 
Las unidades son obviamente, W-1Hz1/2. De una manera o de la otra hemos definido 
conjuntamente una cualidad que poseen los detectores y que hemos llamado genéricamente 
Detectividad. Ahora para completar este concepto llegamos al último parámetro utilizado para 
dicho fin. 
Detectividad específica o capacidad de detección (D*) 
Como ya hemos comentado anteriormente la detectividad de un detector es la mínima 
cantidad de potencia que es capaz de medir dicho detector con cierta certeza. Pero esta 
detectividad es muy dependiente del ruido presente en la señal de repuesta que caracteriza 
mejor su valor. 
La NEP por su parte es una característica que no se utiliza mucho, puesto que viene 
dada por un número más pequeño cuanto mejor es el detector (menor nivel de ruido). Por ello, 
y por simple conveniencia, se define la detectividad como la inversa de NEP. De esta forma 
un número mayor en esta característica significará un detector mejor para medir. 
Dado que el nivel de ruido depende del área del detector y para poder comparar 
detectores de distinta área, se define la detectividad específica, cuyo símbolo es d*, que viene 
dado por la siguiente expresión: 
( )( )
NEP
cmAD
212
* =  
donde A es el área de sensibilidad efectiva medio en cm2. 
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Podemos ve la relación directa que existe con el parámetro que hemos definido como 
Detectividad D en la siguiente fórmula: 
NEP
D 1=  
Generalmente, límites de ruido tan bajos como los que se incluyen en los parámetros 
anteriormente indicados como el NEP, D y D* se alcanzan en raras ocasiones en la realidad. 
Esto se debe a que a que cuando nos encontramos con un sistema de medida además de los 
elementos de detección, existen elementos como amplificadores (típicamente los de 
transimpedancia) y otras fuentes externas que introducen una componente de ruido más 
elevada enmascarado el ruido inevitable que el detector introduce. Por esta razón, si se 
aminoran las interferencias y efectos similares mediante atentas operaciones ópticas de 
apantallamiento podremos obtener buenos resultados para reducir al mínimo el ocultamiento y 
la conexión a tierra. De la reducción del ruido en nuestro sistema hablaremos con más 
detenimiento en un apartado posterior. 
Todas estas características fundamentales las cumple el fotodiodo PIN InGaAs G8370 
de HAMAMATSU. Como pudimos observar en la Tabla IV.1, el fotodiodo posee un área de 
detección óptico para nuestra aplicación, además se poseer una corriente de oscuridad y ruido 
bastante bajos. 
IV.4.2 Sistema de Amplificación 
IV.4.2.1 Amplificador de pequeña señal 
Como la señal que tenemos que medir es muy pequeña, hemos diseñado un 
preamplificador, consistente en un amplificador inversor con cuatro resistencias, de tal forma 
que tenemos cuatro ganancias distintas, antes de introducir la señal en el lock-ín.  
Para realizar el preamplificador se ha utilizado un amplificador operacional 
OPA128LM fabricado por Burr-Brown. El diseño del amplificador inversor se muestra en la 
Figura IV-13. 
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Figura IV-13. Diseño del amplificador de transimpedancia de pequeña señal 
Debido a que la impedancia de entrada del amplificador operacional es muy alta (Zint 
en modo común es de 1015 Ω), toda la corriente que entra, se va por la resistencia 
seleccionada por el conmutador. El voltaje de salida en este circuito para las distintas 
ganancias que tiene el amplificador diseñado responden al siguiente cálculo: 
Riv INOUT −=   
donde vOUT es la tensión de salida del amplificador operacional e iIN es la corriente de 
entrada al amplificador operacional y R es el valor de la resistencia que en ese momento 
tengamos seleccionada por el conmutador. Por tanto, las distintas ganancias que tenemos en 
este amplificador corresponden a los valores de las cuatro resistencias puestas. En nuestro 
caso, dichas ganancias son: 104, 105,  106 y 107. 
En nuestro amplificador, podemos controlar el offset del operacional mediante un 
potenciómetro de 10 KΩ que está colocado según las especificaciones del catálogo del 
amplificador operacional OPA128LM. 
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La Figura IV-14 representa el fotolito del amplificador de pequeña señal. 
 
Figura IV-14. Fotolito del amplificador 
La Figura IV-15, la Figura IV-16 y la Figura IV-17 presentan las vista frontal y 
posterior del preamplificador realizado y la vista superior mostrando el diseño realizado. 
 
Figura IV-15.  Vista frontal de la caja del amplificador 
 
Figura IV-16. Vista posterior de la caja del amplificador 
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Figura IV-17.Vista de la placa del amplificador 
IV.4.2.2 Lock-in Amplifier SR830 
Una vez que la señal se ha amplificado llega al Lock-in Amplifier SR830. 
El Lock-in se usa para detectar y medir señales alternas muy pequeñas. Se realizan 
medidas muy precisas incluso cuando las señales están casi ocultas por el ruido. 
Técnica de detección 
La técnica de detección que se utiliza se conoce como detección sensible de fase 
(phase-sensitive detection). Las medidas del lock-in necesitan una frecuencia de referencia. 
En nuestro caso, esa frecuencia de referencia (ωr) la obtenemos del chopper, que nos 
proporciona una señal cuadrada a la frecuencia que deseemos. El lock-in SR830 genera una 
señal sinusoidal propia de referencia con la siguiente forma VLsin(ωLt + θref). La señal que 
vamos a medir tiene la siguiente forma Vsigsin (ωrt + θsig) donde Vsig es la amplitud de la señal 
(ver Figura IV-18). 
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Figura IV-18. Señales de referencia del Lock-in 
El lock-in amplifica la señal y entonces la multiplica con la señal de referencia del 
lock-in usando un multiplicador o un detector de fase sensible (PSD). La salida del PSD es el 
simple producto de dos ondas sinusoidales. 
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La salida del PSD son dos señales alternas una de ellas con frecuencia la resta de las 
frecuencias de las señales de referencia externa y de referencia interna, y la otra con una 
frecuencia suma de dichas frecuencias. 
Banda pequeña de detección 
Supongamos que la señal de entrada es la suma de la señal más el ruido. El PSD y el 
filtro de paso bajo solo detectan señales cuyas frecuencias sean muy cercanas a la frecuencia 
de referencia del Lock-in. Las señales de ruido cuyas frecuencias están lejos de la frecuencia 
de referencia son atenuadas a la salida del PSD por el filtro paso bajo. El ruido a frecuencias 
muy cercanas a la frecuencia de referencia tras su paso por el PSD serán señales alternas de 
muy baja frecuencia. Su atenuación depende del filtro paso bajo y del roll-off. Un ancho de 
banda de detección estrecho quitará las fuentes de ruido muy cercanas a la frecuencia de 
referencia. Un ancho de banda grande permitiría que estas señales pasasen. Es por esto que el 
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ancho de banda del filtro paso bajo  determina el ancho de banda de detección. Solo la señal 
con la frecuencia igual a la frecuencia de referencia resultará como una señal continua y no se 
verá afectada por el filtro paso bajo. Este tipo de señal es el que quiere medir el Lock-in. 
La señal de referencia del lock-in SR830 
El lock-in SR830 usa un PLL (phase-locked-loop) para generar la señal de referencia. 
El PLL coge la señal de referencia externa (en nuestro caso una señal cuadrada proveniente 
del chopper) y la engancha a la referencia interna del oscilador resultando en una señal 
sinusoidal de frecuencia ωr y una mezcla de fases cambio de θref. Una vez que el PLL tiene la 
señal de referencia externa, no le afectan los cambios en la frecuencia de la señal de 
referencia. 
Qué mide el lock-in SR830 
El lock-in SR830 multiplica la señal con la señal sinusoidal pura a la frecuencia de 
referencia. Todas las componentes de la señal de entrada se multiplican a la vez con la señal 
de referencia. Matemáticamente hablando, una señal sinusoidal de diferentes frecuencias es 
ortogonal, es decir, la media del producto de dos señales sinusoidales es cero menos cuando 
las frecuencias sean exactamente las mismas, En el lock-in SR830, el producto de esta 
multiplicación produce una señal de salida continua proporcional a la componente de la señal 
cuya frecuencia esta exactamente enganchada a la frecuencia de referencia. El filtro paso bajo 
que sigue al multiplicador proporciona la media que quita los productos de referencia de las 
otras componentes a distintas frecuencias. 
Normalmente el lock-in SR830 muestra en los displays las señales en voltios eficaces 
(rms). En relación a la frecuencia y a la fase, la frecuencia se expresa en Hz y la fase en 
grados. 
Bloque funcional 
El bloque funcional del lock-in SR830 es el que se muestra en la Figura IV-19. 
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Figura IV-19. Diagrama de bloques del Lock-in SR830 
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Capítulo V. Automatización del sistema 
En este capítulo vamos a describir la automatización realizada sobre el sistema de 
de medida. Para ello se procederá a la descripción detallada de cada una de las 
ventanas de trabajo del programa y al software desarrollado para el control del 
instrumento. Se ha pretendido que este capítulo sirva a la vez como una guía de 
usuario para la utilización del banco de medida. 
La automatización realizada sobre el sistema consta principalmente de cuatro partes: el 
programa principal que nos mueve por las diferentes posibilidades de medida del sistema, y 
que permite seleccionar las funciones a realizar, como la toma de datos de la medida, el 
cálculo de la atenuación, la calibración de la longitud de onda del monocromador, o el 
volcado de los datos a una hoja Excel. El programa principal usa tres módulos, que también se 
han realizado en este proyecto, que permiten el control de los instrumentos de medida: el 
módulo de control del monocromador, el módulo de control del amplificador lock-in y el 
módulo de control de la rueda de filtros. Todo el programa de principal y los módulos de 
control de los instrumentos se ha realizado en Labwindows/CVI 7.1 de Nacional Instruments. 
Para una mejor compresión del programa comenzaremos describiendo los módulos realizados 
para el control del monocromador y del amplificador lock-in y el software realizado para el 
control de la rueda de filtros y posteriormente describiremos el programa general.  
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V.1 Módulos de control de los instrumentos 
Como se ha indicado se han realizado dos módulos para el control del monocromador 
Spex 1704 y para el control del amplificador lock-ín. Estos dos módulos se han realizado 
como archivo fp de CVI que permite el uso fácil de las sentencias y procesos diseñados desde 
cualquier otro programa por los que son integrables en otras aplicaciones en las que se utilizen 
los dos equipos, juntos o individualmente. Para la rueda de filtros se ha realizado un software 
especifico de movimiento basado en el uso del puerto paralelo por los problemas encontrados 
en la adaptación de  la tarjeta de control de la rueda (obsoleta) al software y al hardware 
actuales. 
V.1.1 Módulo de control del monocromador Spex 1704 
El módulo de control del monocromador Spex 1704 dispone de todas las acciones que 
pueden realizarse por software desde un ordenador de control y a través de la tarjeta IEEE-
488. Las funciones que pueden realizarse en el módulo fp MONOCROMADOR SPEX 1704, 
se representan en la Figura V-1. 
 
Figura V-1. Árbol de funciones del módulo fp de control del monocromador Spex 1704 
V.1.1.1 Panel de inicialización (spex1704_init) 
Para empezar a utilizar el monocromador, primeramente hay que inicializarlo. La 
Figura V-2 muestra el aspecto del panel de inicialización del monocromador. Inicializar el 
monocromador consiste en empezar a establecer comunicación desde la tarjeta de control 
IEEE-488 (usaremos indistintamente esta nomenclatura y GPIB –General Propouse Interfase 
Bus) del ordenador hasta la misma del monocromador. Para ello, hay que indicar la dirección 
GPIB que vamos a utilizar, es decir, hay que indicar a la tarjeta del ordenador la dirección que 
tiene la tarjeta del monocromador. En la ventana de inicialización, también indicamos al 
monocromador a qué longitud de onda nos encontramos, que mormalmente será 1500 nm. Se 
ha seleccionado esta longitud de onda como longitud de onda habitual de uso del 
OPTIMIZACIÓN DE UN BANCO DE MEDIDA DE ATENUACIÓN ESPECTRAL PARA FIBRAS 
MONOMODO Y MULTIMODO 
Ana Belén Martín López 66
monocromador, ya que la mayoría de las medidas con fibra óptica se realizan en esta ventana 
y de esta manera se fuerza menos al sistema mecánico que si se enviara constantemente a 0 
nm. Esto supone que siempre que se apague el monocromador hay que enviarlo a una 
longitud de onda conocida (1500 nm para nosotros), para que en el nuevo arranque los errores 
de descalibración del monocromador sean mínimos. 
Antes de continuar, vamos a explicar el modo de introducir y de recoger las longitudes 
de onda en el monocromador. Este monocromador trabaja en Angstrons, en contraposición 
con nuestra costumbre de usar unidades del Sistema Internacional (SI) como son los nm, por 
tanto, siempre que vayamos a introducir una longitud de onda desde el ordenador o desde el 
mando controlador del monocromador, hay que introducirla en Angstrons. 
1 nm = 10 Å 
A parte de esta corrección, debido al diseño mecánico del monocromador y a la red de 
difracción usada (red de difracción de 600 lineas/mm adaptada a tener el máximo de 
eficiencia en 1000 nm), hay que introducir la mitad de la longitud de onda, por tanto, si la 
longitud que queremos introducir es 1500 nm, en la pantalla del programa, deberemos 
introducir 7500 ((1500/2)*10). La dirección de defecto a la que se encuentra la GPIB del 
monocromador será 1 y en la pantalla si se produce un error aparecerá indicado con un 
número, siendo el más normal de los errores 230 que indica que la GPIB no ha encontrado 
ningún equipo conectado a la dirección indicada. Otros errores deben ser consultados en el 
panel de errores de CVI y en adelante no los indicaremos, a nos ser que explicitamentes hayan 
sido programados para algún propósito específico. 
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Figura V-2. Panel de inicialización del monocromador dentro del módulo fp. 
El prototipo defunción que el sistema envía desde este panel y por consiguiente la que 
se verá reflejada en el programa cuando se introduzca esta función es: 
void spex1704_init (int dirm, int Contador); 
V.1.1.2 Panel de configuración del monocromador (spex1704_conf_param) 
Configurado el monocromador se pasa a un nuevo panel de configuración del 
monocromador dónde se introducen los parámetros de velocidad (velocidad máxima y 
mínima) y aceleración del movimiento del motor del monocromador. La Figura V-3 muestra 
el aspecto general de este panel. Las velocidades mínima y máxima indican los parámetros en 
los cuales se centrará el movimiento de los motores del monocromador y el parámetro de 
Rampa de velocidad indica la aceleración del motor del momnocromador en irse a la nueva 
longitud de onda seleccionada. Estos parámetros será por defecto y para esta aplicación 
siempre los mismos (1000, 36000 y 2000, respectivamente), por ello se han fijado como de 
defecto en el modulo de control. En aplicaciones que se requiera un movimiento de longitud 
de onda muy suave hay que reducir el parámetro Rampa de velocidad a valores proximos a 
100. La experiencia del grupo de Comunicaciones Ópticas de CSIC con este monocromador 
ha fijado estos parámetros como idóneos en esta aplicación.     
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Figura V-3. Panel de configuración de la velocidad de barrido del monocromador 
El prototipo de la función que realiza el presente panel es: 
void spex1704_conf_param (int velmin, int velmax, int acel); 
V.1.1.3 Panel de lectura de la longitud de onda (spex1704_lee_ldo) 
El siguiente panel sirve para conocer en que longitud de onda se encuentra el 
monocromador en el momento de interrogar (Figura V-4). La longitud de onda leída está 
afectada por la corrección explicada anteriormente y lleva el error de calibración introducido 
en la longitud de onda de encendido del monocromador (1500 nm). 
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Figura V-4. Panel de lectura de longitud de onda del monocromador 
El prototipo de la función que realiza el presente panel es: 
void spex1704_lee_ldo (double *ldodial); 
V.1.1.4 Panel mover a la longitud de onda (spex1704_mueve_ldo) 
Este panel de control del monocromador es el que se encarga de enviar a este a la 
longitud de onda deseada (Figura V-5). Al igual que en los paneles anteriores, la longitud de 
onda, hay que introducirla con las correcciones adecuadas. 
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Figura V-5. Pantalla de movimiento del monocromador 
El prototipo de la función que realiza el presente panel es: 
void spex1704_mueve_ldo (double ldo, int tipo); 
V.1.1.5 Panel cerrar monocromador (spex1704_close) 
Este panel final (Figura V-6) permite cerrar el monocromador quitando de la memoria 
toda conexión con la dirección GPIB del monocromador. 
El prototipo de la función que realiza el presente panel es: 
void spex1704_close (void); 
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Figura V-6. Panel de cierre del fp de control del monocromador 
Todas las funciones programadas en este módulo de control del MONOCROMADOR 
SPEX 1704 pueden usarse desde el panel interactivo del CVI así como introducirse en 
cualquier programa realizado con este software. 
V.1.2 Módulo de control del amplificador lock-in SR830 
Para el control del amplificador lockín SR830 se ha realizado un módulo de control 
llamado SR830.fp que dispone de las funciones mostradas en la Figura V-7. En las siguientes 
líneas pasamos a describir cada uno de estos paneles. 
 
Figura V-7. Árbol de funciones del módulo de control del amplificador lock-in SR830 
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V.1.2.1 Panel de inicialización del SR830 (sr830_init) 
El panel de inicialización (ver Figura V-8) consiste, igual que en el caso del 
monocromador, en introducir la dirección GPIB que tiene el amplificador lock-in. El rango de 
direcciones GPIB que posee el amplificador lock-in va de 0 a 30 y se pueden seleccionar de 
forma manual en el propio instrumento, o pueden cambiarse automáticamente por software. 
Nosotros tenemos seleccionada de forma general y siempre que no exista conflicto con otro 
instrumento la dirección 23 (esta es la dirección de defecto que nos encontramos en el panel 
realizado). Los errores que pueden producirse se muestran el la caja error y como en el caso 
anterior serán los propios de la conexión GPIB. Cuando la conexión se ha realizado con éxito 
en la pantalla error aparecerá el número 0 que indica que todas las acciones programadas han 
sido ejecutadas satisfactoriamente. 
 
Figura V-8. Panel de inicialización del amplificador lock-in  
El prototipo de la función que realiza el presente panel es: 
void sr830_init (int GPIBAddress); 
V.1.2.2 Panel de configuración del SR830 (sr830_config_settings & sr830_set_phase ) 
Los parámetros a configura en el amplificador lock-in para poder hacer las medidas 
son: sensivilidad del amplificador, constante de tiempo, frecuencia y fase y forma de 
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visualización de los datos de medida. La Figura V-9 muestra el primero de estos paneles de 
configuración del amplificador SR830.  
La sensibilidad de medida del amplificador esta relacionada con la ganancia del 
amplificador de entrada del lock-in. Esta sensibilidad debe estar relacionada con la magnitud 
de onda de entrada y con la pureza de esta señal, ya que si la señal tiene una relación señal 
ruido muy alta deberemos seleccionar menor sensibilidad para poder realizar la medida 
Los valores de sensibilidad que podemos seleccionar en este panel para este 
instrumento se muestran en la Tabla V-1 unido al valor del entero que se envía en su 
programación en este panel. 
Tabla V-1. Posibilidades de selección de la sensibilidad en el amplificador lock-in 
SENSIBILIDAD VALOR 
NUMERICO 
SENSIBILIDAD VALOR 
NUMERICO 
2 nV/fA 0 100 µV/pA 14 
5 nV/fA 1 200 µV/pA 15 
10 nV/fA 2 500 µV/pA 16 
20 nV/fA 3 1 mV/nA 17 
50 nV/fA 4 2 mV/nA 18 
100 nV/fA 5 5 mV/nA 19 
200 nV/fA 6 10 mV/nA 20 
500 nV/fA 7 20 mV/nA 21 
1 µV/pA 8 50 mV/nA 22 
2 µV/pA 9 100 mV/nA 23 
5 µV/pA 10 200 mV/nA 24 
10 µV/pA 11 500 mV/nA 25 
20 µV/pA 12 1 V/µA 26 
50 µV/pA 13   
 
Unido a la sensibilidad deberemos seleccionar el tiempo de integración necesario para 
poder realizar con éxito la medida. Los valores de los tiempos de integración que se pueden 
seleccionar en el sistema del amplificador SR830 se muestran en la Tabla V-2, con los valores 
numéricos asociados en el programa.  
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Tabla V-2. Tiempo de integración del Lock-in 
TIEMPO DE 
 INTEGRACIÓN 
VALOR  
NUMÉRICO 
TIEMPO DE 
 INTEGRACIÓN 
VALOR  
NUMÉRICO 
10 µs 0 1 s 10 
30 µs 1 3 s 11 
100 µs 2 10 s 12 
300 µs 3 30 s 13 
1 ms 4 100 s 14 
3 ms 5 300 s 15 
10 ms 6 1 ks 16 
30 ms 7 3 ks 17 
100 ms 8 10 ks 18 
300 ms 9 30 ks 19 
  
La frecuencia y fase de referencia. Cuando se mide con un lock-in amplificador los 
parámetros más importantes que determinan la buena medida son la frecuencia de la señal y la 
fase de la misma. Ambos parámetros determinan que la señal que se mide se adapte a la señal 
de referencia que usa el sistema y que se discrimine adecuadamente el ruido en la medida. La 
frecuencia de referencia en este sistema está determinada por la señal eléctrica de referencia, 
que habitualmente suministra el chopper, y es automáticamente captada por el lock-in. El caso 
de la fase es diferente, y hay que seleccionarla entre -180 y 180º (precisión 0.01º) cuando 
trabajemos en un sistema manual.     
El panel sr830_config_settings mostrado en la Figura V-9 muestra la configuración de 
estos tres parámetros. Los prototipos de las funciones que realiza el presente panel son: 
void sr830_set_phase (int phasedeg); 
void sr830_config_settings (int sensitivity, int timeConstant); 
OPTIMIZACIÓN DE UN BANCO DE MEDIDA DE ATENUACIÓN ESPECTRAL PARA FIBRAS 
MONOMODO Y MULTIMODO 
Ana Belén Martín López 75
 
Figura V-9. Panel de configuración del Lock-in (Sensibilidad, Tiempo de integración y Fase de referencia) 
V.1.2.3 Paneles autosensibilidad y autophase (sr830_auto_gain & sr830_auto_phase ) 
La puesta a punto de la fase idónea de medida en el lock-in no siempre es sencilla. 
Para ello se debe tener una señal estable, de forma que desfasando 90 grados la señal de la 
fase de referencia del lock-in configamos una medida de valor nulo. Cuando esto lo 
conseguimos debemos desfasar en sentido contrario los 90 grados y con ello conseguiremos el 
ajuste de fase para la medida con el amplificador. El lock-in SR830 de Stanford Research 
Systems, Inc. presenta la posibilidad de configurar la fase y la sensibilidad de forma 
automática adaptándose a la señal recibida. Para configurar el lock-in con Autofase o 
Autoganancia, se han programado los paneles que se muestran en la Figura V-10 y de la 
Figura V-11 respectivamente. 
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Figura V-10. Panel Autofase del Lock-in 
 
 
Figura V-11. Panel Autoganancia del Lock-in 
Los prototipos de las funciones que realizan estos paneles son: 
void sr830_auto_gain (int Autogain); 
void sr830_auto_phase (int Autophase) ; 
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V.1.2.4 Panel de configuración del display (sr830_measure_output) 
Se puede también modificar la configuración de los Displays y de las salidas, 
pudiendo mostrar y recoger los datos de las formas que se muestran en Tabla V-3 y en el 
panel de la Figura V-12. 
Tabla V-3. Posibles configuraciones de los Displays 
CH1 DISPLAY CH2 DISPLAY
X Y 
R θ 
X NOISE Y NOISE 
Aux In 1 Aux In 3 
Aux In 2 Aux In 4 
 
Al ejecutar esta función aparece, según la configuración que tengamos seleccionada, la 
medida que se está tomando en ese momento. 
 
Figura V-12. Panel de configuración de los displays del lock-in 
El prototipo de la función que realiza este panel es la siguiente: 
void sr830_measure_output (double *Ch1_Value, double *Ch2_Value, double 
*frequency, int Display1, int Display2, int ratio1, int ratio2); 
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V.1.2.5 Panel de configuración de las entradas auxiliares (sr830_measure_inputs) 
El amplificador lock-in SR830 dispone de cuatro entradas analógicas/digitales 
auxiliares en su panel posterior que a través del panel de la Figura V-13 podemos configurar 
seleccionarlas y leerlas. Los valores que podemos obtener para cada una de las entradas 
seleccionadas son su valor entre -10.5 y 10.5 digitalizado 16 Bits y la frecuencia de la señal 
allí puesta. 
 
Figura V-13. Panel de configuración de las entradas auxiliares del lock-in 
El prototipo de la función que realiza el panel anterior es la siguiente: 
void sr830_measure_inputs (int selectInput, double *outputValue, double *frequency); 
V.1.2.6 Panel cierre del módulo lock-in (sr830_close) 
Este panel final (Figura V-14) permite cerrar el lock-in quitando de la memoria toda 
conexión con la dirección GPIB. 
El prototipo de la función que realiza el presente panel es: 
void sr830_close (void);   
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Figura V-14. Panel de cierre del lock-in 
 
V.1.3 Rueda de Filtros 
La rueda de filtros permite seleccionar el filtro adecuado a la longitud de onda que en 
ese momento se esté midiendo. En la Tabla V-4. Posiciones de los filtros y longitudes de onda 
en las que se aplica mostramos las longitudes a las que deben utilizarse cada uno de los filtros 
incluidos en la rueda.  
Tabla V-4. Posiciones de los filtros y longitudes de onda en las que se aplica 
NUMERO DE FILTRO LONGITUD DE ONDA 
1 Cero del sistema 
2 Sin filtro 
3 < 1100 nm 
4 1100 < λ > 1645 nm 
5 > 1645 nm 
 
Por comodidad, se selecciona el filtro adecuado a la medida directamente desde el 
ordenador por medio del mismo software que controla el sistema de medida.  
En principio, la rueda de filtros dispone de un control remoto que puede ser activado 
de forma manual o bien a través de un puerto J2 de 16 pines. De todos los pines de dicho 
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puerto, resultan interesantes los pines del 2 al 6  ya que cada uno de ellos permite seleccionar 
un filtro concreto de la rueda de filtros una vez son  activados a nivel bajo. 
 La necesidad de utilizar un pin por cada filtro existente obliga a una transmisión en 
“paralelo” del nivel que debe haber en cada pin para la selección del filtro no pudiendo estar 
seleccionados dos o más filtros a la vez. 
La rueda de filtros ORIEL 77374 se controla desde el ordenador mediante una tarjeta 
digital de 37 pines. Esta tarjeta es idéntica a la tarjeta analogico digital DIO 24 de Nacional 
Instruments, sin embargo no existen en este momento drivers para el sistema operativo 
Windows XP para este tipo de tarjeta digital. Primeramente pensamos en controlar la rueda de 
filtros mediante otra tarjeta digital más moderna de National Instruments (PCI 6503), sin 
embargo, había líneas del conector del controlador de la rueda de filtros que no tenían su 
correspondencia con la tarjeta digital nueva, por lo que era muy complicado su control sin un 
estudio más profundo del sistema de ORIEL, que no podemos realizar pues no existe 
bibliografía en el manual de la rueda de filtros. 
Entonces se pensó en otra solución alternativa, que es la de controlar la rueda de filtros 
a través del puerto paralelo del ordenador. Esta opción es viable ya que al elegir entre un filtro 
u otro en el controlador, únicamente se cierra un circuito. 
V.1.3.1 Descripción del puerto paralelo 
Las comunicaciones en paralelo propiamente dichas no han sido normalizadas, aunque 
sí se reconoce la norma Centronics, que establece las características de la comunicación entre 
el PC y la impresora por medio del puerto paralelo. Esta comunicación se realiza mediante el 
envío simultáneo de 8 bits de datos (un byte), además de un conjunto de líneas de protocolo 
(handshake o intercambio).  
En este proyecto, la utilización del puerto paralelo para manejo de la rueda de filtros 
sólo necesita de la escritura en el puerto paralelo de las líneas de datos, seis en concreto ya 
que es el número de filtros existentes en la rueda, sin importar el nivel lógico del resto de 
señales. 
V.1.3.2 Características eléctricas 
Como se ha comentado, la norma Centronics hace referencia a las características de la 
conexión entre un interface de puerto paralelo y una impresora.  
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Las líneas utilizadas en la comunicación son latcheadas, esto es, mantienen siempre el 
último valor establecido en ellas mientras no se cambien expresamente y los niveles de 
tensión y de corriente coinciden con los niveles de la lógica TTL, cuyos valores típicos son: 
- Tensión de nivel alto: 5 V. 
- Tensión de nivel bajo: 0 V. 
- Intensidad de salida máxima: 2.6 mA. 
- Intensidad de entrada máxima: 24 mA. 
Esta norma establece el nombre y las características de 36 líneas eléctricas para la 
conexión entre el PC y la impresora. En realidad, para la transferencia de las señales de datos 
y de control a través de la tarjeta de interface paralelo sólo se requieren 18 líneas, las restantes 
son líneas de masa que se enrollan alrededor de los cables de señal para proporcionarles 
apantallamiento y protección contra interferencias. 
V.1.3.3  Líneas del puerto paralelo 
En la Tabla V-5 se describen todas las líneas del estándar Centronics y por tanto del 
puerto paralelo, con indicación de su denominación y el número de pin que le corresponde, 
tanto en el conector tipo Centronics de 36 pines como en el conector DB-25  
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Tabla V-5. Asignación de líneas del puerto paralelo 
N.° de pin Señal Sentido Descripción 
DB-25 DB-36  PC-PRN  
1 1 ,'STR  STROBE. Validación del dato (activa a nivel bajo). Un nivel I indica a 
la impresora que el dato es válido. 
2 2 DO  Bit 0 de datos. 
3 3 DI —> Bit 1 de datos. 
4 4 D2  Bit 2 de datos. 
5 5 D3 —> Bit 3 de datos. 
6 6 D4  Bit 4 de datos. 
7 7 D5 —» Bit 5 de datos. 
8 8 D6 —> Bit 6 de datos. 
9 9 D7 —> Bit 7 de datos. 
10 10 /ACK  ACKNOWLEDGE. (Activa a nivel bajo). Un nivel L indica que la 
impresora está en disposición de recibir un nuevo dato. 
11 11 BSY  BUSY. Ocupada. Un nivel H indica que la impresora está ocupada y no 
puede recibir datos. 
12 12 PAP «" PAPER END. Sin papel. Un nivel H indica que la impresora se ha 
quedado sin papel. 
13 13 OFON <- ON L1NE. Conectada. Un nivel H indica que la impresora está 
conectada y en línea. 
14 14 /ALF —> AUTO LINE FEED. Cambio de línea automático (Activa a nivel bajo). 
Un nivel L indica a la impresora que cuando reciba un retorno de 
carro debe hacer también un cambio de línea automáticamente. 
15 32 /ERR  ERROR. (Activa a nivel bajo). Un nivel L indica que se ha producido 
un error en la impresora (buffer lleno, impresora fuera de línea, etc.). 
16 31 /INI —> IN1TIALIZE PRINTER. Inicialización (Activa a nivel bajo). Un nivel 
L inicializa o provoca un reset en la impresora (si la impresora lo 
admite). 
17 36 /DSL - SELECT. (Activa a nivel bajo). Un nivel L selecciona o pone on line 
la impresora (si la impresora lo admite). 
18-25 19-33 Masa  Referencia de tensión para las señales. 
 16 OV  — 
— 17 Chasis  Conexión al chasis del equipo. 
— 18 + Vcc  Tensión de +5 V. 
— 34 ,35  —  No utilizados. 
 
En esa tabla se indica que las 8 líneas correspondientes a los bits de datos (D0 a D7) 
son líneas de salida, pues así lo establece el estándar Centronics, aunque en las 
implementaciones más recientes, la circuitería asociada al interface del puerto paralelo puede 
ser tal que las líneas de datos pueden ser leídas desde el PC y, por tanto, ser consideradas 
como líneas bidireccionales, aunque sea en determinadas condiciones y con el software 
adecuado. 
V.1.3.4 Dirección del puerto paralelo 
Un PC soporta hasta tres puertos paralelo separados, por tanto puede haber hasta tres 
juegos de registros en un sistema en un momento dado. Existen tres direcciones base para el 
puerto paralelo asociadas con tres posibles puertos paralelo: 0x378h y 0x278h, 0x3BCh nos 
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referimos a éstas como las direcciones base para el puerto LPT1, LPT2 y LPT3, 
respectivamente. El registro de datos se localiza siempre en la dirección base de un puerto 
paralelo, el registro de estado aparece en la dirección base + 1, y el registro de control aparece 
en la dirección base + 2.  
En principio se va a utilizar el puerto LPT1 utilizando por tanto la dirección 0x378h y 
solo se van a programar las líneas de datos desde D0 a D5 correspondientes al registro de 
datos. 
V.1.3.5 Descripción del control remoto 
Al controlar la rueda de filtros desde el control remoto, para el controlador es como si 
lo estuviésemos controlando de forma manual.  
El funcionamiento interno consiste en cerrar un switch que hace que mediante una 
circuitería interna, se mueva la rueda de filtros al filtro seleccionado. 
Para controlar la rueda de filtros desde el puerto paralelo, hay que seleccionar el 
controlador manual. 
V.1.3.6 Conexión entre el puerto paralelo y el puerto remoto 
Inicialmente, se puede pensar en unir directamente, por medio de un cable de cinta, los 
pines de datos del puerto paralelo y los pines que controlan la selección de los filtros. Sin 
embargo, esto no es recomendable teniendo en cuenta que la intensidad de entrada máxima de 
los pines del puerto paralelo (24 mA) es inferior a la intensidad necesaria para mover la rueda 
de filtros. Por tanto, la consecuencia inmediata de realizar esta conexión directa es la rotura 
del puerto paralelo. 
Para evitar esta situación, existen el mercado diferentes circuitos integrados (CI) que 
actúan únicamente como buffer que permiten el manejo de corrientes más elevadas a la vez 
que protegen el puerto paralelo. En concreto, el CI 74LS244 consiste en un buffer de 8 líneas 
tri-estado con capacidad para manejar señales  de hasta 75 mA si se conectan a GND o a Vcc 
como es nuestro caso. 
 La Figura  V-15 muestra el esquema lógico del circuito aislador del puerto paralelo. 
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Figura  V-15 Circuito aislador del puerto paralelo 
En cuanto a la conexión, simplemente consiste en unir cada una de las líneas de datos 
del puerto paralelo a las entradas de los buffer y las salidas a aquellos pines del conector del 
control remoto que deben ponerse a nivel bajo para seleccionar uno de los filtros. 
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Figura  V-16. Puerto paralelo 25 pines 
V.1.3.7 Programación del puerto paralelo en LabWindows/CVI 
Una vez tenemos configurado físicamente el sistema, la programación se  realiza con 
funciones de C que se pueden incluir en el programa realizado en CVI – LabWindows. 
Las instrucciones en C que dan acceso a los puertos están en la librería conio.h y son, 
para escribir, outp (puerto, dato), y para leer inp (puerto). 
V.1.3.8 Apertura de los puertos en Windows XP 
Por cuestiones de seguridad, los sistemas operativos como Windows 2000 y Windows 
XP no permiten fácilmente la programación del hardware de forma directa como sería 
deseable en este caso con el puerto paralelo. 
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En el caso del puerto paralelo, Microsoft no permite la lectura o escritura directa sobre 
el mismo inhabilitando el manejo de las interrupciones. Así pues, es necesario habilitar dichas 
interrupciones del puerto paralelo para su gestión mediante programación en C.   
Para habilitar de las interrupciones del puerto, en el caso de Windows XP se deben 
llevar a cabo las siguientes instrucciones: 
1. Abrir el “Administrador de dispositivos”. 
2. Ver los dispositivos existentes en  “Puertos (COM & LPT1)”. 
3. Seleccionar “Puerto de impresora (LPT1)”. 
 
 
Figura  V-17. Abrir Puerto Paralelo en Windows XP 
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4. Pulsar con el botón derecho del ratón y seleccionar “Propiedades”. 
5. Seleccionar la pestaña “Configuración del puerto”. 
 
Figura  V-18. Abrir Puerto Paralelo en Windows XP (II) 
6. Activar la casilla “Usar cualquier interrupción asignada al puerto”. 
7. “Aceptar”. 
Siempre que necesitemos comunicarnos con alguno de los dos instrumentos lo 
haremos llamando desde el programa principal a las funciones de los módulos fp que hemos 
descrito anteriormente.  
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V.2 Programa principal 
La estructura del programa principal está basada en distintas pantallas que el usuario 
utilizará con el fin de realizar las medidas oportunas para calcular la atenuación de la fibra 
óptica por el método de corte.  
V.2.1 Pantalla principal 
 La pantalla principal es la que se abre cuando empezamos la aplicación. La pantalla 
principal es una pantalla de presentación y que nos permite direcionarnos a cualquiera de las 
opciones del programa incluida el abandono del mismo. 
El aspecto de esta pantalla principal se muestra en la Figura V-19. En ella aparece el 
nombre del programa, los logotipos del Centro Superior de Investigaciones Científicas (CSIC) 
(Esquina superior izquierda) y del Instituto de Física Aplica (IFA) (esquina inferior izquierda) 
y una serie de botones a la derecha de la pantalla que nos indican las acciones que podemos 
realizar.. 
 
Figura V-19. Pantalla Principal del Programa 
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El botón Versión nos muestra los datos del autor y del centro para el que se ha 
realizado la automatización del banco de medida de atenuación espectral en fibras la versión y 
la fecha de la misma (ver Figura V-20).  
 
Figura V-20. Información contenida en el Botón Versión 
Si pulsamos el botón Ayuda se obtiene la ventana de información general del 
programa que se muestra en la Figura V-21. 
 
Figura V-21. Información contenida en la ayuda de la pantalla principal 
Los demás botones que aparecen en el margen derecho de la pantalla principal dan 
acceso al resto de pantallas además del botón Excel que graba los datos en un fichero tipo 
Excel. 
V.2.2 Pantalla de Configuración 
Si pulsamos el boton Configuración de la pantalla principal se abre el panel de 
configuración de los instrumentos usados por el programa que se muestra en la Figura V-22. 
Este panel sirve para enviar los comandos de configuración los dos instrumentos que 
necesitan ser inicializados para su funcionamiento que son: el Monocromador Spex 1704 y el 
amplificador lock-in SR830. Cuando ejecutamos el programa, antes de empezar a realizar 
cualquier medida, ya sea de calibración o de atenuación propiamente dicha, hay que 
inicializar ambos instrumentos. 
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Figura V-22. Pantalla de configuración 
La configuración del monocromador se basa primeramente en inicializarlo y después 
en indicar los parámetros de velocidad y aceleración.  
En cuanto a la configuración del amplificador lock-in, en esta pantalla lo inicializamos 
y además tenemos la posibilidad de configurar dicho instrumento con Autoganancia o 
Autofase. Si en este momento elegimos configurar el Lock-in con Autoganancia, se 
deshabilitarán de todas las pantallas la configuración de la sensibilidad y del tiempo de 
integración, no siendo posible modificar estos parámetros a no ser que se vuelva a esta 
pantalla de configuración y se deshabilite dicha opción. 
Para configurar ambos instrumentos hay que pulsar los botones Configurar 
Monocromador y Configurar Lock-in momento en el cual se encenderán los leds colocados al 
lado de dichos comandos. 
Tenemos un mensaje de ayuda al usuario (ver Figura V-23) en el que se explica los 
pasos a seguir en esta pantalla y que aparecerá en el momento en el que pulsemos el botón 
Ayuda, y un control llamado Volver que al accionarlo volveremos a la pantalla principal. 
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Figura V-23. Información contenida en la Ayuda del panel configuración 
V.2.3 Pantalla de Calibración 
Esta es la pantalla en la que se calibra el sistema. Para ello tenemos que introducir el 
número de longitudes de onda que queremos calibrar (máximo 13), que son fijas y aparecen 
en la pantalla para seleccionar las que queremos calibrar (Figura V-24). Hay que seleccionar 
también el intervalo en el que queremos tomar la medida y el ancho deseado en torno a las 
longitudes de onda que vamos a calibrar. También tenemos que configurar la sensibilidad del 
lock-in y el tiempo de integración.  
Una vez seleccionados todos estos parámetros, pulsaremos el boton Start momento en 
el cual comenzarán las medidas e irán apareciendo en la gráfica, las medidas tomadas para 
cada longitud de onda seleccionada anteriormente. 
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Figura V-24. Pantalla de Calibración 
El método de medida consiste en ir moviendo el monocromador desde la longitud de 
onda inicial, que en este caso será la longitud a calibrar menos el ancho de medida, a la 
longitud de onda final (longitud de onda a calibrar más el ancho de medida) con pasos iguales 
al intervalo de medida introducido, y en cada longitud de onda que recorra el monocromador, 
tomar 19 medidas en el lock-in (las medidas se recogen en formato R/θ). La señal que 
tomaremos para cada longitud de onda será la media de esas señales (de las R de cada 
medida). 
En esta pantalla también tenemos un botón de Reset que limpiará los datos de la 
gráfica que hayan quedado de una medida anterior, pero no se puede ejecutar hasta que la 
función haya terminado. 
Si pulsamos el botón Ayuda aparecen las instrucciones que hay que seguir en esta 
pantalla (Figura V-25). 
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Figura V-25. Ayuda de la pantalla calibración 
V.2.4 Pantalla  de Medidas 
Esta es la pantalla central del programa desde la que configuramos el resto de 
parámetros necesarios para realizar las medidas y tomamos los datos de la fibra a medir. 
Primeramente, hay que configurar la longitud de onda inicial y final y el intervalo de 
medida. La sensibilidad  y el tiempo de integración, pudiendo seleccionar el control de 
autofase y autoganancia del lock-in. Como se ha dicho antes, los parámetros de sensibilidad  y 
tiempo de integración y la autoganancia, no se podrán modificar si en la pantalla de 
configuración se ha habilitado el comando de autogancia. Al igual que pasa si en esta pantalla 
se configura el lock-in con dicho parámetro, tampoco se podrán modificar ni la sensibilidad ni 
el tiempo de integración. 
Recogemos la longitud de onda de alineamiento para llevar el monocromador a esa 
longitud de onda y empezar las medidas con una referencia. Cuando tenemos colocado el 
monocromador en la primera longitud de onda que tenemos que medir, tomamos las medidas 
del lock-in al igual que en la ventana de calibración (recogemos el parámetro R) y tomamos 
varias medias (en este caso 10 medidas por longitud de onda) y calculamos la media de forma 
estadística de dichos valores y esta media será la que utilizaremos como valor de señal para 
esa longitud de onda. 
Según la longitud de onda que estemos midiendo, programaremos un filtro u otro 
como hemos indicado en el apartado de la rueda de filtros. 
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A la vez que se van recogiendo las medidas, se van mostrando en la gráfica y en los 
cuadros que aparecen debajo de dicha gráfica (aparecerá la longitud de onda y la medida 
tomada). 
 
Figura V-26. Pantalla de medidas 
Una vez que se han recorrido todas las longitudes de onda se han configurado (desde 
la longitud de onda inicial a la final) se habilitará el control Corte de Fibra.  En este 
momento, si no es la primera vez durante la ejecución del programa que se realizan estas 
medidas, entonces se puede elegir tomar los datos almacenados de la última fibra cortada. En 
el caso de ser la primera vez que se ejecuta el programa o que se quiera volver a cortar la 
fibra, entonces, el control ha de ponerse en la posición de No. 
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Figura V-27. Pantalla de medida II 
El mensaje que aparece al llegar a este punto del programa es el siguiente: 
 
Figura V-28. Mensaje medidas II 
En el caso de elegir utilizar los datos anteriores de la fibra cortada, se terminaría en 
este momento la ejecución de esta pantalla y pasaríamos directamente al momento en el que 
se habilita el botón de Atenuación en esta pantalla que nos llevará a la pantalla de atenuación.  
Para realizar las medidas de la fibra cortada (configurando el control de Corte de Fibra 
en No) hay que poner el comando de Cambie la Fibra en On, en ese momento aparecerá un 
mensaje en el que se indica que se cambie la fibra. 
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Figura V-29. Mensaje medidas III 
En ese momento se vuelve a llevar al monocromador a la longitud en la que lo 
alineamos con la fibra sin cortar y se pide que se ajuste de forma manual la fibra de tal forma 
que se reciba la máxima señal.  
 
Figura V-30. Pantalla medias IV 
 
Figura V-31. Mensaje medidas IV 
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Y se toman las medidas de la misma forma que se ha hecho con la fibra sin cortar. 
Una vez tomadas estas medidas, se habilita el control en el que se introduce la longitud 
del carrete de fibra en Km para poder calcular el coeficiente de atenuación por unidad de 
longitud. 
 
Figura V-32. Pantalla medidas V 
Una vez recogidas las medidas y la longitud de la fibra, se puede optar por volver a 
realizar otra vez las medidas con la misma referencia. 
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Figura V-33. Pantalla medidas VI 
Cuando decidimos no hacer más barridos con la misma referencia, se habilita el 
control Atenuación que nos llevará a la pantalla de Atenuación. 
Antes de terminar el programa, siempre se lleva el monocromador a la longitud de 
onda de 1500 nm. 
También tenemos el control Ayuda que indica qué pasos se siguen en esta pantalla. 
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Figura V-34. Mensaje de Ayuda de la pantalla medidas 
Una vez que ha terminado la ejecución de esta pantalla, se puede limpiar la gráfica y 
los cuadros en los que aparecen la longitud de onda y el nivel de señal, y se vuelven a 
deshabilitar los comandos que se han ido habilitando durante la ejecución de esta pantalla. 
Para volver a la pantalla principal, hay que pulsar el comando Volver. 
V.2.5 Pantalla de Atenuación 
En esta pantalla se calcula la atenuación en la fibra utilizando la fórmula recomendada 
por la UIT-T G.650 “Definición y métodos de prueba de los parámetros pertinentes de las 
fibras monomodo”. 
( )
cortarfibra
cortadafibra
P
P
dBA
sin
10log*10=  
Para que se calcule la atenuación hay que pulsar el comando Atenuación que aparece 
en la pantalla de medidas. 
Aparecerá una gráfica de la atenuación de la fibra que hemos medido. 
 
Figura V-35. Pantalla atenuación 
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También tenemos el mensaje de ayuda siguiente: 
 
Figura V-36. Ayuda atenuación 
Para regresar a la pantalla principal del programa y desde ahí poder guardar los datos 
en Excel, hay que pulsar el botón Volver. 
V.2.6 Salvar en Excel 
Para salvar los datos obtenidos en el programa a una hoja de cálculo de Excel, se ha 
usado el siguiente interface mostrada en la figura Figura V-37 . 
 
Figura V-37. Panel que permite guardar los datos en excel 
Para la realización de esta pantalla, se han utilizado las funciones de Excel que tiene el 
propio programa LabWindows/CVI. Por ello en el Proyecto de cargan dos archivos, el archivo 
Excel97.uir que tiene el panel indicado en la Figura V-37, y el archivo Excel97.fp que 
contiene el código necesario para su manejo.  
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Si pinchamos en Abrir Excel se abre el programa sin cargar ninguna hoja de cálculo. 
Con el control Abrir archivo se carga en el programa Excel, la última hoja de cálculo que 
tiene en memoria el programa. Esta hoja de cálculo, se puede cambiar directamente desde el 
programa Excel, tal y como se haría si no se estuviese ejecutando nuestro programa. 
Para guardar los datos en la hoja de cálculo, basta con Escribir datos y después Salvar 
archivo.  
Una vez que se han introducido los datos hay que Cerrar  archivo y Cerrar Excel. 
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Capítulo VI. Medidas realizadas y cálculo de 
incertidumbres  
En este capítulo vamos a mostrar las medidas realizadas de atenuación espectral 
para ocho diferentes fibras. De estas medidas vamos a obtener unas conclusiones 
sobre la forma de medir la atenuación espectral y la forma de obtener unos 
resultados más repetitivos. En la segunda parte del capitulo se realiza un análisis 
riguroso de las incertidumbres incluidas en la medida de la atenuación espectral 
con el método desarrollado en este proyecto. 
VI.1 Calibración del monocromador 
 Se ha procedido a la calibración del monocromador usando la lámpara de Kr. Para la 
calibración se han elegido las longitudes de onda de emisión de la lámpara de Kr en la zona 
espectral en que se va ha utilizar el monocromador (1100-1700 nm). La Tabla VI-1 y la 
Figura VI-1 muestran los resultados de la calibración. 
Tabla VI-1. Resultado de la calibración del monocromador a las longitudes de onda de emisión del Kr. 
λMONOCROMADOR 
(nm) 
λREFERENCIA 
(nm) 
(λMONOCROMADOR-λREFERENCIA) 
(nm) 
1181,45 1182,26 -0,81 
1317,62 1318,10 -0,38 
1443,04 1443,07 -0,03 
1473,99 1473,84 0,15 
1524,66 1524,37 0,29 
1534,19 1533,91 0,28 
1680,84 1678,97 0,87 
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En la Figura VI-1 se ha representado tambien la función de correccion de la longitud 
de onda leida por el monocromador. 
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Figura VI-1. Resultado de la calibración del monocromador para las emisiones de la lámpara de Kr. 
VI.2 Medidas realizadas 
Se han realizado medidas con el sistema descrito en ocho diferentes carretes de fibra 
óptica. En cinco de estos carretes se ha medido la atenuación espectral según el sistema 
ordinario entre 1200 y 1600 nm en intervalos constantes de 10 nm. En los otros tres carretes, 
que se aplican a una fibra como patrón para la calibración de OTDR, se ha medido entre 1180 
nm y 1700 nm con intervalos diferentes de medida según se indica en la Tabla VI-2. Estas 
medidas se utilizan como patrones de calibración de la escala de atenuación de los OTDR, por 
ello son fibras de mayor longitud, entre 10 y 12 km de largo. Los intervalos de medida se 
escogen de esta manera de forma que existan valores de calibración (cada 2 nm) para las 
longitudes de onda en las que existen OTDR (2ª ventana -1310 nm-, 3ª ventana -1550 nm- y 
4ª ventana –usada para el test de líneas con amplificadores ópticos 1620 nm). Los valores en 
el intervalo de medida entre 1375 y 1390 nm que se realiza nm a nm es para controlar el pico 
de absorción de OH-, que indica el grado de cambio del patrón entre intervalos temporales de 
calibración. 
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Tabla VI-2. Intervalos de medida y longitudes de onda aplicados en los patrones para OTDR 
INTERVÁLO DE MEDIDA LONGITUDES DE ONDA  
5 nm 1180-1280 nm 
1330-1375 nm 
1390-1530 nm 
1570-1600 nm 
1640-1700 nm 
2 nm 1280-1330 nm 
1530-1570 nm 
1600-1640 nm 
1 nm 1375-1390 nm 
 
En las siguientes páginas mostramos los resultados obtenidos para cada una de estas 
fibras. En el Apéndice II se muestran las hojas de cálculo con los resultados totales.  
Para todas las fibras medidas se han realizado cinco diferentes medidas, entendiendo 
como una medida de la atenuación la medida de la fibra larga, la medida de la fibra corta, 
incluyendo el corte necesario y el cálculo de la atenuación. Con estas cinco medidas, que 
incluyen todos los errores sistemáticos posibles en la medida (desde el problema del 
alineamiento, los errores en el corte de la fibra y los errores propios de medida de la luz 
transmitida en cada longitud de onda), hemos calculado el valor medio del coeficiente de 
atenuación y la desviación estándar  y con ella se ha calculado la incertidumbre de medida 
como se explicará posteriormente en el apartado 0. 
Tabla VI-3. Identificación de las fibras medidas y alguna de sus caracteristicas 
IDENTIFICACIÓN FIBRA  CARACTERISTICAS  VALORES 
Corning Tipo de fibra: 
Longitud: 
2ª ventana 
6.65 km 
Att Tipo de fibra: 
Longitud: 
3ª ventana 
6.12 km 
Philips Tipo de fibra: 
Longitud: 
2ª ventana 
6.2 km 
Plasma Tipo de fibra: 
Longitud: 
2ª ventana 
10 km 
Siecor Tipo de fibra: 
Longitud: 
3ª ventana 
4.4 km 
BICC (patron de OTDR) Tipo de fibra: 
Longitud: 
2ª ventana 
10.02 km 
BICC (patron de OTDR) Tipo de fibra: 
Longitud: 
2ª ventana 
12. 58 km 
BICC (patron de OTDR) Tipo de fibra: 
Longitud: 
2ª ventana 
12. 65 km 
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VI.2.1 Fibra Corning (6.65 km) 
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Figura VI-2. Señales obtenidas para la fibra corta y larga en la fibra CORNING (6.65 km) 
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Figura VI-3. Atenuación medida y valor medio para cinco pruebas. Fibra CORNING (6.65 km) 
OPTIMIZACIÓN DE UN BANCO DE MEDIDA DE ATENUACIÓN ESPECTRAL PARA FIBRAS 
MONOMODO Y MULTIMODO 
Ana Belén Martín López 107
VI.2.2 Fibra ATT (6.12 km) 
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Figura VI-4. Señales obtenidas para la fibra corta y larga en la fibra ATT (6.12 km) 
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Figura VI-5. Atenuación medida y valor medio para cinco pruebas. Fibra ATT (6.12 km) 
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VI.2.3 Fibra PHILIPS  (6.2 km) 
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Figura VI-6. Señales obtenidas para la fibra corta y larga en la fibra PHILIPS (6.2 km) 
1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
FIBRA PHILIPS 6,2 km  Barrido 1
 Barrido 2
 Barrido 3
 Barrido 4
 Barrido 5
 Valor medio
At
en
ua
ci
ón
 e
sp
ec
tra
l (
dB
/k
m
)
Longitud de onda (nm)
 
 
 
Figura VI-7. Atenuación medida y valor medio para cinco pruebas. Fibra PHILIPS (6.2 km) 
OPTIMIZACIÓN DE UN BANCO DE MEDIDA DE ATENUACIÓN ESPECTRAL PARA FIBRAS 
MONOMODO Y MULTIMODO 
Ana Belén Martín López 109
VI.2.4 Fibra PLASMA  (10 km) 
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Figura VI-8. Señales obtenidas para la fibra corta y larga en la fibra PLASMA (10 km) 
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Figura VI-9. Atenuación medida y valor medio para cinco pruebas. Fibra PLASMA (10 km) 
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VI.2.5 Fibra SIECOR (4.4 km) 
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Figura VI-10. Señales obtenidas para la fibra corta y larga en la fibra SIECOR (4.4 km) 
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Figura VI-11. Atenuación medida y valor medio para cinco pruebas. Fibra SIECOR (4.4 km) 
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VI.2.6 Fibra BICC (10 km) Patron de OTDR 1 
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Figura VI-12. Señales obtenidas para la fibra corta y larga en la fibra BICC (10 km) 
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Figura VI-13. Atenuación medida y valor medio para cinco pruebas. Fibra BICC (10 km) 
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VI.2.7 Fibra BICC (12.58 km) Patron de OTDR 2 
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Figura VI-14. Señales obtenidas para la fibra corta y larga en la fibra BICC (12.58 km) 
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Figura VI-15. Atenuación medida y valor medio para cinco pruebas. Fibra BICC (12.58 km) 
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VI.2.8 Fibra BICC (12.65 km) Patron de OTDR 3 
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Figura VI-16. Señales obtenidas para la fibra corta y larga en la fibra BICC (12.65 km) 
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Figura VI-17. Atenuación medida y valor medio para cinco pruebas. Fibra BICC (12.65 km) 
VI.2.9 Conclusiones de las medidas 
De las medidas mostradas se ve claramente algunas conclusiones: 
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1. Las medidas son repetitivas en la medida que se hacen más repetitivas la 
alineación del sistema óptico y se tiene cuidado con los cortes de la fibra 
óptica.  
2. Los valores de repetición de la medida individual a cada una de las longitudes 
de onda son muy pequeños en contraposición con la repetición del 
alineamiento y el corte de la fibra. 
3. En las longitudes de onda a las que la fibra es multimodo los valores de medida 
son menos repetitivos, sobre todo cuando no se utiliza el filtro modal como en 
el caso de la fibra ATT (Figura VI-5). 
4. Similares comportamientos pueden observarse en el pico de absorción de OH 
cuando la alineación del sistema tiene problemas (Figura VI-11) 
5. La repetición de las medidas depende de forma significativa de la experiencia 
de la persona que hace la alineación de la óptica de inserción de la luz en el 
fibra y el alineamiento en el detector. 
6. Los errores de alineación con respecto a la medida de la fibra corta son más 
difíciles de detectar para fibras cortas que para fibras largas, por eso el 
coeficiente de atenuación para fibras largas tiene menor desviación estándar.  
VI.3 Incertidumbre en la medida de la atenuación espectral: modelo 
Como resultado de las medidas realizadas a cada longitud de onda de asignará el valor 
del coeficiente de atenuación expresado en dB/km. Sin embargo, en el cálculo de la 
incertidumbre lo realizaremos sobre la atenuación total entre entrada y salida de la fibra para 
no tener en cuenta la incertidumbre de medida de la longitud de fibra que sería objeto de otro 
estudio, dependiendo del método de medida usado. La atenuación total en la fibra se 
encuentra afectada con los términos de incertidumbre como se indica en los puntos siguientes. 
Se expresará el la atenuación espectral o el coeficiente de atenuación espectral como 
se definió en el apartado III.2.  
La atenuación espectral se ve corregida en el caso del sistema de calibración usado por 
correcciones que se expresan en la ecuación siguiente, que denominamos ecuación de medida. 
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Tprepest
ff
FF KKKK
SS
SSLogA +++++
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λδλλ  
donde: 
SF (λ) es la señal medida en el lock-in para la fibra larga,  
Sf (λ) es la señal medida en el lock-in para la fibra corta, 
δSF(λ) es la corrección a la señal medida por la resolución del lock-in para la fibra 
larga 
δSf(λ) es la corrección a la señal medida por la resolución del lock-in para la fibra 
corta, 
Kest Constante de estabilidad del sistema de medida. Se expresa de dB 
Krep(λ) es la repetitividad del sistema a diferentes longitudes de onda. Se expresa de 
dB 
KT(λ) es el factor de temperatura que afecta al sistema de medida. Se expresa de dB 
KP es el factor de polarización que afecta al sistema de medida. Se expresa de dB 
La función modelo (ecuación de medida) aplicable a la obtención de la atenuación 
espectral de fibras monomodo y multimodo se obtiene de la relación: 
Tprepest
ff
FF KKKK
SS
SSLogA +++++
+= )(
)()(
)()(*10)( λλδλ
λδλλ  
La contribución a la incertidumbre de cada una de estas magnitudes se expresa de la 
manera siguiente: 
VI.3.1 Señal medida en la fibra larga (SF(λ)). 
El programa realiza el número de observaciones necesarias para la obtención de una 
relación entre al desviación estándar y el valor medio de la medida inferior a 0.01*Señal. Esta 
fuente de incertidumbre se considera tipo A con distribución de probabilidad ‘normal’, y el 
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número de grados de libertad en teoría depende del número de observaciones que haya 
realizado el programa con un mínimo de 10 y un máximo de 100.  
La contribución a la incertidumbre será: 
n
SsSu FF
)()( =  
El coeficiente de sensibilidad de esta fuente de incertidumbre se calcula como: 
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VI.3.2 Corrección por la resolución de la medida de la fibra larga (δIS(λ)). 
La corrección debida al límite de resolución de lectura del medidor de referencia se 
considera nula, pero contribuye a la incertidumbre considerándose como una contribución de 
tipo B, con distribución de probabilidad ‘rectangular’. La incertidumbre se calculará como: 
3
)( FF
SSu δδ =  
El coeficiente de sensibilidad de esta fuente de incertidumbre se calcula como: 
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VI.3.3 Señal medida en la fibra corta (Sf(λ)). 
El programa realiza el número de observaciones necesarias para la obtención de una 
relacción entre al desviación estandar y el valor medio de la medida inferior a 0.01*Señal. 
Esta fuente de incertidumbre se considera tipo A con distribución de probabilidad ‘normal’, y 
el número de grados de libertad en teoría depende del número de observaciones que haya 
realizado el programa con un mínimo de 10 y un máximo de 100.  
La contribución a la incertidumbre será: 
n
Ss
Su ff
)(
)( =  
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El coeficiente de sensibilidad de esta fuente de incertidumbre se calcula como: 
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VI.3.4 Corrección por la resolución de la medida en la fibra corta (δSf(λ)). 
La corrección debida al límite de resolución de lectura del medidor de referencia se 
considera nula, pero contribuye a la incertidumbre considerándose como una contribución de 
tipo B, con distribución de probabilidad ‘rectangular’. La incertidumbre se calculará como: 
3
)( ff
S
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El coeficiente de sensibilidad de esta fuente de incertidumbre se calcula como: 
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VI.3.5 Factor de estabilidad del sistema (Kest): 
Es la contribución a la incertidumbre debida a la estabilidad del sistema se ha medido 
y depende de la estabilidad de la lámpara usada. El valor estará siempre entre 0.003 dB. Se 
considera como una contribución de tipo A, con distribución de probabilidad ´rectangular´. La 
incertidumbre se calculará como: 
3
003.0)( =estKu  
El coeficiente de sensibilidad de esta fuente de incertidumbre se calcula como: 
1=∂
∂=
est
K K
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λA
c  
VI.3.6 Factor de repetibilidad del sistema (Krep) 
Es la contribución a la incertidumbre debida a la repetivilidad del sistema en diversas 
medidas de la misma fibra pero para diversas cortes y manimulaciones. Su valor se ha 
tabulado menor de 0.02 dB. Se considera como una contribución tipo B, con distribución de 
probabilidad ‘rectangular’. La incertidumbre se calculará como: 
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3
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El coeficiente de sensibilidad de esta fuente de incertidumbre se calcula como: 
1=∂
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VI.3.7 Factor de temperatura (KT) 
Contribución a la incertidumbre debida a la influencia de la temperatura sobre el factor 
de calibrado del medidor de referencia a la longitud de onda de medida. El medidor de 
referencia es un medidor basado en un detector de InGaAs, para este tipo de detector la 
influencia de la temperatura es despreciable para longitudes de onda inferiores a 1600 nm. En 
el intervalo de temperaturas a las que se va a realizar la medida este factor se estima como 0 
con una variación máxima de ±0.009 dB, considerándose como una incertidumbre tipo B, con 
contribución de probabilidad ‘rectangular’. La incertidumbre se calculará como: 
3
009.0)( =TKu  
El coeficiente de sensibilidad de esta fuente de incertidumbre se calcula como: 
1
K
)(c
T
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∂= λA  
VI.3.8  Factor de polarización (KP) 
Es la contribución a la incertidumbre debida al cambio en el factor de calibrado del 
medidor de referencia para diferentes estados de polarización de la luz incidente. Este dato 
puede provenir del certificado de calibración o en general se considerará para medidores de 
este tipo como un factor 0. La influencia de la polarización sobre el factor de calibrado en el 
medidor de referencia se estima menor que ±0.009 dB, considerándose como una 
incertidumbre tipo B, con contribución de probabilidad ‘rectangular’. La incertidumbre se 
calculará como: 
3
009.0)( =PKu  
El coeficiente de sensibilidad de esta fuente de incertidumbre se calcula como: 
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No se consideran como fuentes de incertidumbre las posibles reflexiones en 
conectores tanto en el detector en la medida de la fibra corta y la fibra larga, ni la influencia 
de la humedad relativa en el detector y la fibra en el tiempo de la medida. 
Se considera que ninguna de las magnitudes de entrada están correlacionadas. 
La incertidumbre total se calculará como la suma cuadrática de los productos de las 
incertidumbres y los coeficientes de sensibilidad obtenidos para cada una de las magnitudes 
que contribuyen a la incertidumbre. 
∑
=
=
N
i
iT uu
1
22  
donde ui(y) (i=1,2,…,N) se obtiene como: 
)( iii xucu ∗=  
donde ci son los coeficientes de sensibilidad obtenidos para cada una de las 
magnitudes que contribuyen a la incertidumbre. 
El número de grados de libertad se obtendrá usando la formula de Welch-
Satterthwaite: 
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Para el numero de grados de libertad obtenido la incertidumbre expandida se calculará 
como  
TefT ukU *)(ν=  
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Conclusiones 
 
1. Se han descrito las causas de atenuación en la potencia óptica transmitida en una 
fibra óptica. 
2. Se han descrito los métodos de medida de la atenuación en fibras ópticas y de la 
medida de la longitud de onda de corte en las mismas. 
3. Se ha descrito de forma individualizada cada uno de los elementos que componen el 
sistema objeto de la automatización, y se ha descrito la forma de trabajo conjunta de estos en 
su aplicación a la medida de la atenuación espectral de fibras ópticas. 
4. Se ha realizado la completa automatización del sistema descrito. Para ello se han 
realizado dos modulos de control, uno para el monocromador y otro para el amplificador lock-
in y un programa general que permite la calibración en longitud de onda del monocromador, y 
la medida de la atenuación espectral de las fibras ópticas.  
5. Se ha probado el sistema en varia fibras y se han diseñado una hoja de cálculo en 
Excell que permite la evaluación de incertidumbres en la medida de la atenuación espectral en 
fibras ópticas. Para la realización de esta hoja de cálculo se ha realizado un exhaustivo estudio 
de las fuentes de incertidumbre que afectan la medida con este sistema. 
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ANEXOS 
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ANEXO I: Código de programa 
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/***********************************************************************                                                             
* 
*  Programa para la medida de atenuación en fibras ópticas           *  
*  Autor: Ana Belén Martín López               * 
*  Fecha: Febrero 2007                * 
*  Departamento de Metrología, Instituto de Física Aplicada (CSIC)          *  
**********************************************************************/ 
 
//AYUDAS 
#define AYUDA \ 
"Este programa toma las medidas necesarias para calcular la \n\ 
atenuación en fibras ópticas por el método de 'Cut-Back' o \n\ 
'Fibra cortada'Antes de realizar cualquier medida hay que  \n\ 
configurar los instrumento en el panel 'Configuración'\n\ 
" 
 
#define INFORMACION \ 
"Este programa ha sido realizado para el departamento \n\ 
de Metrología del Instituto de Física Aplicada (CSIC) por \n\ 
ANA BELÉN MARTÍN LÓPEZ bajo la dirección del \n\ 
Dr.Pedro Corredera Guillén \n\ 
Febrero del 2007\n\ 
" 
 
#define AYUDA_SETUP \ 
"Este panel configura los dos instrumentos que se utilizan \n\ 
para tomar las medidas necesiarias. Es necesario configurar \n\ 
ambos instrumentos (Lock-in SR830 y Monocromador SPEX1704) \n\ 
Un Instrumento está configurado cuando el LED correspondiente \n\ 
está encendido. Si configuramos el monocromador con \n\ 
Autofase o Autoganancia, se encenderán los LEDs correspondientes. \n\ 
En el caso de la Autoganancia, si la habilitamos, no podremos \n\ 
variar en el panel 'Medidas' ni el tiempo de integración \n\ 
ni la escala de amplificación\n\ 
" 
 
#define AYUDA_ATE \ 
"Este panel presenta las medias obtenidas relativas a la fibra óptica \n\ 
que estamos midiendo. Ha de configurarse la longitud \n\ 
de onda inicial y final del monocromador y el intervalo de medida \n\ 
que tienen unos valores por defecto. Se pueden configurar la escala \n\ 
de amplificación y el tiempo de integración del Lock-in SR830 siempre \n\ 
y cuando no se haya configurado con Autoganancia en este\n\ 
panel o en el de 'Cofiguración', en cuyo caso no se podrán variar \n\ 
dichos parámetros.\n\ 
Una vez que se hayan tomado las medidas de una fibra cortada, éstas se\n\ 
almacenan mientras que esté activo el programa y se pueden utilizar \n\ 
sin necesidad de cortar otra vez la fibra y volver a medir\n\ 
Cuando se tomen todas las medidas, se podrá calcular la atenuación\n\ 
de la fibra bajo estudio pulsando el botón Atenuación, que nos llevará\n\ 
a otro panel en el que encontraremos una representación gráfica de\n\ 
la atenuación\n\ 
" 
 
#define CAMBIA_FIBRA \ 
"Cambia la fibra sin cortar por la fibra cortada\n\ 
" 
 
#define AJUSTA_FIBRA \ 
"Ajusta la fibra a la máxima potencia de forma manual.\n\ 
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Cuando lo tengas hecho cierra esta pantalla y pon el \n\ 
interruptor en On\n\ 
" 
 
#define AYUDA_ATENU \ 
" Muestra la gráfica de la atenuación en la fibra bajo test\n\ 
obtenida por el método de corte. \n\ 
" 
#define AYUDA_CALI \ 
" Pantalla que sirve para calibrar el sistema antes de empezar\n\ 
a medir. Primeramente hay que inicializar tanto el Monocromador como\n\ 
como el Lock-In. Una vez en esta pantalla hay que seleccionar los\n\ 
parámetros del Lock-In (Sensibilidad y tiempo de Integración),\n\ 
el número de longitudes de onda a calibrar (máximo 13), el intervalo\n\ 
de medida, el ancho de medida y las longitudes de onda que se deseen\n\ 
calibrar. Una vez seleccionados estos parámetros, para empezar la \n\ 
calibración, pulsar Start\n\ 
" 
 
#define CORTEF \ 
" Si ya has realizado alguna medida y quieres utilizar los datos \n\ 
almacenados del último corte de fibra, pon este control en Si,\n\ 
si no has realizado ninguna medida de la fibra cortada o quieres volver \n\ 
 a realizar la medida con el corte de fibra, pon en el control No \n\ 
" 
 
 
//INCLUDES 
 
#include "spex1704.h" 
#include "SR830.h" 
#include "excel.h" 
#include "excel97.h"  
#include <cvirte.h>   
#include <userint.h> 
#include <cviauto.h> 
#include <utility.h> 
#include <ansi_c.h> 
#include <gpib.h> 
#include <formatio.h> 
#include <analysis.h> 
#include <math.h> 
#include "conjunto.h" 
 
//DEFINES 
 
#define ON 1 
#define OFF 0 
#define SEC1 1.0 
#define EXCEL_AUTOMATIZACION_ERROR "Error:  Microsoft Excel Automatización" 
#define EXCEL_PRECAUCION "Precaución" 
#define ERROR_ABRIR_EXCEL "\ 
Ha ocurrido un error tratando de abrir Excel 97 a través de la presente    \n\ 
interface de automatización.  Se debe tratar de abrir Excel manualmente    \n\ 
usar el boton CONECTAR.                                                    \n\ 
" 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Variables EXCEL 
//---------------------------------------------------------------------------- 
static int IdentificadorPanel = 0; 
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static int ExcelAbierta = 0; 
static int ExcelVisible = 1; 
static char PathSalvarArchivo[MAX_PATHNAME_LEN]; 
static char MyBuff[1000]; 
static HRESULT status; 
static ExcelObj_App               ExcelAppHandle = 0;        
static ExcelObj_Workbooks         ExcelWorkbooksHandle = 0;  
static ExcelObj_Workbook          ExcelWorkbookHandle = 0;   
static ExcelObj_Window            ExcelWindowHandle = 0;     
static ExcelObj_Sheets            ExcelSheetsHandle = 0;     
static ExcelObj_Worksheet         ExcelWorksheetHandle = 0;  
static ExcelObj_Range             ExcelRangeHandle = 0;      
static ExcelObj_Dialog            DialogHandle = 0;          
static ExcelObj_ChartObject       ExcelChartObjHandle = 0; 
static ExcelObj_Chart             ExcelChartHandle = 0; 
static ExcelObj_ChartGroup        ExcelChartsHandle = 0; 
static ExcelObj_ChartArea         ChartAreaHandle = 0; 
static ExcelObj_ChartTitle        ChartTitleHandle = 0; 
static ExcelObj_ChartColorFormat  ChartColorHandle = 0; 
static ExcelObj_ChartFillFormat   ChartFillHandle = 0; 
static ERRORINFO ErrorInfo; 
static VARIANT MyVariant; 
static LPDISPATCH MyDispatch; 
static VARIANT MyCellRangeV; 
static VARIANT pppp; 
static int typeArr[] = {CAVT_LONG, CAVT_LONG, CAVT_LONG}; 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Prototipos 
//---------------------------------------------------------------------------- 
static HRESULT SaveDocument (CAObjHandle ExcelWorksheetHandle, char *fileName); 
HRESULT ClearObjHandle(CAObjHandle *objHandle); 
 
static int Cerrar_Excel(void); 
static void Excel_Report_Automatizacion_Error (HRESULT hr); 
static void IniciarVariables(void); 
 
 
// Declaracion de funciones 
void poner_filtro (int control2, double long_onda); 
 
 
double 
signal2[41]={0.30237,0.315037,0.325748,0.33527,0.339345,0.34682,0.360137,0.37032,0.37957,0.387553,0.394
395,0.399803,0.402595,0.40187,0.39807,0.377795,0.32247,0.311748,0.20877,0.239853,0.27987,0.31926,0.357
13,0.382882,0.400395,0.42182,0.441987,0.448507,0.46272,0.47427,0.479645,0.483253,0.48417,0.48138,0.476
82,0.47022,0.46022,0.448545,0.436637,0.426503,0.417157}; 
 
double 
longitudonda[13]={758.950,819.231,851.121,877.916,893.114,975.443,1182.261,1318.102,1443.074,1473.846,
1524.379,1533.915,1678.971}; 
 
static double long_onda; 
static double km; 
static double loi; 
static double im; 
static int numedidas; 
static int dato,numero2; 
static double ldo_arr[500 + 1]; 
static int pAte, setup, present,atenu,cali,excel; 
static double Medida[100+1]; 
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static double nmed_arr[500 + 1][1 + 1]; 
static double onda_arr[500 + 1][1 + 1]; 
static double Desv_arr[500 + 1][1 + 1]; 
static double atte_arr[500 + 1]; 
static double atteerror_arr[500 + 1]; 
static double atenua_arr[500 + 1];  
static double onda_corte[500+1]; 
static double longical[10+1];  
static double longitudes[10+1];   
static double ldo2_arr[1000 + 1]; 
static double onda2_arr[1000 + 1]; 
static char pedido[30]; 
 
int main (int argc, char *argv[]) 
{ 
 if (InitCVIRTE (0, argv, 0) == 0) 
  return -1; /* out of memory */ 
 if ((pAte = LoadPanel (0, "conjunto.uir", P_ATE)) < 0) 
  return -1; 
 if ((setup = LoadPanel (0, "conjunto.uir", SETUP)) < 0) 
  return -1; 
 if ((present = LoadPanel (0, "conjunto.uir", PRESENT)) < 0) 
  return -1; 
 if ((atenu = LoadPanel (0, "conjunto.uir", ATENU)) < 0) 
  return -1; 
 if ((cali = LoadPanel (0, "conjunto.uir", CALI)) < 0) 
  return -1; 
 DisplayPanel (present); 
 RunUserInterface (); 
 return 0; 
} 
 
////////////////////////////////////////////////////////////// 
// Callbacks panel Principal (PRESENT)      // 
////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
int CVICALLBACK ShowSetup (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   DisplayPanel(setup); 
   HidePanel(present); 
  break; 
  } 
 return 0; 
} 
 
int CVICALLBACK Ayuda (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   MessagePopup("Programa para el cálculo de Atenuación en fibras ópticas",AYUDA); 
  break; 
  } 
 return 0; 
} 
OPTIMIZACIÓN DE UN BANCO DE MEDIDA DE ATENUACIÓN ESPECTRAL PARA FIBRAS 
MONOMODO Y MULTIMODO 
Ana Belén Martín López 127
 
int CVICALLBACK Info (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   MessagePopup("Información adicional",INFORMACION); 
  break; 
  } 
 return 0; 
} 
//Falta la instrucción del excel 
 
int CVICALLBACK SalvarExcel (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   DisplayPanel (excel); 
   break; 
  } 
 return 0; 
}   
 
int CVICALLBACK ShowCalibracion (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   DisplayPanel(cali); 
   HidePanel(present); 
   break; 
  } 
 return 0; 
} 
int CVICALLBACK Salir (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 
 if(event==EVENT_COMMIT) 
  QuitUserInterface(0); 
 return 0; 
} 
 
int CVICALLBACK ShowAtenuacion (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   DisplayPanel(atenu); 
   HidePanel(present); 
   break; 
  } 
 return 0; 
} 
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int CVICALLBACK ShowMedida (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
int corte; 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   DisplayPanel(pAte); 
   HidePanel(present); 
   break; 
  } 
 return 0; 
} 
////////////////////////////////////////////////////////////////// 
// Callbacks panel Calibración (CALI)        // 
////////////////////////////////////////////////////////////////// 
int CVICALLBACK Salir_Cali (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   HidePanel(cali); 
   DisplayPanel(present); 
      break; 
  } 
 return 0; 
} 
int CVICALLBACK Start_Cali (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
int numero,paso,i,muestras,y,ldo_c,num,d,j,s,l,control3,y_j; 
double 
intervalo,ancho,ldo_ini,ldo_fin,long_onda,stado,med,med2,med3,desv_arr,cero_dos,londa,tiempo,sens,longi,min
imo,maximo; 
double Medida_dos[20+1] ; 
char nombre; 
double tabla[13]; 
 
 switch(event) 
 { 
  case EVENT_COMMIT: 
  GetCtrlVal (cali, CALI_NUMERO, &numero); 
  paso=0; 
  for(s=1;s<=13;s++) 
  { 
   nombre="CALI_LON"; 
   strcat(nombre,(char)s); 
   GetCtrlVal (cali,nombre,&tabla[s]);  
  } 
  for(l=0;l<=12;l++) 
  { 
   if(tabla[l]==1) 
   { 
    GetCtrlVal (cali, CALI_INTERVALO, &intervalo); 
    GetCtrlVal (cali, CALI_ANCHO, &ancho); 
    muestras=RoundRealToNearestInteger((double)(10-ancho)/intervalo); 
    for(y=0;y<=(numero-1);y++) 
    {   //cálculo de algunos parámetros 
     ldo_c = RoundRealToNearestInteger (longitudonda[l]); 
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              ldo_ini = (double)(ldo_c - ancho); 
              ldo_fin = (double)(ldo_c + ancho); 
              longi=ldo_ini 
              num= RoundRealToNearestInteger ((ldo_fin - ldo_ini) / (intervalo/ 10.0)); 
              ldo_ini = ldo_ini * 10.0 / 2.0; 
              ldo_fin = ldo_fin * 10.0 / 2.0;  
              poner_filtro (&control3, &Ldo_ini); 
              //rutina de medidas 
              //filtro 
              d=num; 
              for(j=0;j<=d-1;j++) 
              { 
                 ldo2_arr[j] = (ldo_ini * 2.0 + (double)j * intervalo) / 10.0;//correcion a Angstron  
                    long_onda = ldo2_arr[j] * 10.0 / 2.0;//y a la longitud que lee el monocromador 
                   spex1704_lee_ldo (&stado); 
                   if (stado > long_onda)   
                   { 
                         spex1704_mueve_ldo (long_onda - 200.0, 1); 
                         spex1704_lee_ldo (&stado); 
                         while (stado != long_onda - 200.0)   
                         { 
                               spex1704_lee_ldo (&stado); 
                               Delay (1.0); 
                         } 
                   } 
                   spex1704_mueve_ldo (long_onda, 1); 
                   spex1704_lee_ldo (&stado); 
                   while (stado != long_onda)   
                   { 
                         spex1704_lee_ldo (&stado); 
                         Delay (1.0); 
                   } 
                   for (i = 0; i <= 19; i++)   
                   { 
                         sr830_measure_output (&med, &med2, &med3, 1, 1, 0, 0); 
       Medida_dos[i]=med;  
                   } 
                   StdDev (Medida_dos, 20, &onda2_arr[j], &desv_arr); 
                   if (onda2_arr[j] < 0.0) 
                         onda2_arr[j] = 0.0;  
                   //GRÁFICAS   y mostrar la londa 
       SetAxisScalingMode (cali, CALI_GCALI1, 
VAL_BOTTOM_XAXIS, VAL_MANUAL, ldo_ini, ldo_fin); 
       PlotLine (cali, CALI_GCALI1, longi,onda2_arr[j] , 
longi+1,onda2_arr [j+1], VAL_RED); 
       SetCtrlVal (cali, CALI_LONDACALI, longitudonda[l]); 
                 }  
             } 
 
 
      long_onda = 7500.0; 
      spex1704_lee_ldo (&stado); 
      delay (1.0); 
      if (stado > long_onda)  { 
            spex1704_mueve_ldo (long_onda - 200.0, 1); 
            delay (1.0); 
            spex1704_lee_ldo (&stado); 
            delay (1.0); 
            while (stado != long_onda - 200.0)  { 
                  spex1704_lee_ldo (&stado); 
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                  delay (1.0); 
            } 
      } 
      spex1704_mueve_ldo (long_onda, 1); 
      delay (1.0); 
      spex1704_lee_ldo (&stado); 
      while (stado != long_onda)  { 
            spex1704_lee_ldo (&stado); 
            delay (1.0); 
      } 
      } 
  } 
     break; 
     } 
 return 0;  
} 
int CVICALLBACK Ayuda_Cali (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   MessagePopup("Panel de Calibración del sistema",AYUDA_CALI); 
  break; 
  } 
 return 0; 
} 
int CVICALLBACK Reset_Cali (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   SetCtrlAttribute (atenu, ATENU_GATENUACION, ATTR_REFRESH_GRAPH, 1); 
   break; 
  } 
 return 0; 
} 
 
////////////////////////////////////////////////////////////////// 
// Callbacks panel Configuración (SETUP)      // 
////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
int CVICALLBACK Salir_Setup (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   HidePanel(setup); 
   DisplayPanel(present); 
      break; 
  } 
 return 0; 
} 
 
int CVICALLBACK Configurarm (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
double aceleracion,velmin,velmax; 
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 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   spex1704_init (1, 7500); 
   GetCtrlVal(setup,SETUP_ACEL,&aceleracion); 
   GetCtrlVal(setup,SETUP_VELMIN,&velmin); 
   GetCtrlVal(setup,SETUP_VELMAX,&velmax); 
   spex1704_conf_param (velmin, velmax,aceleracion); 
   SetCtrlAttribute (setup, SETUP_CONFM, ATTR_ON_COLOR, VAL_BLUE); 
   break; 
  } 
 return 0; 
} 
 
int CVICALLBACK configurarl (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
int autofase=0; 
int autoganancia=0; 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   sr830_init (23); 
   GetCtrlVal(setup,SETUP_AUTOFASE,&autofase); 
   GetCtrlVal(setup,SETUP_AUTOGANANCIA,&autoganancia); 
   sr830_auto_phase (autofase); 
   sr830_auto_gain (autoganancia); 
   if(autofase==1) 
   { 
    SetCtrlAttribute(pAte,P_ATE_AUTOFATE,ATTR_DIMMED,1); 
   } 
   if(autoganancia==1) 
   { 
    
       SetCtrlAttribute(pAte,P_ATE_AUTOGATE,ATTR_DIMMED,1); 
       SetCtrlAttribute(pAte,P_ATE_ESCAMPLI,ATTR_DIMMED,1); 
    SetCtrlAttribute(pAte,P_ATE_TIEMPINT,ATTR_DIMMED,1); 
   } 
   break; 
  } 
 return 0; 
} 
 
int CVICALLBACK AyudaSetup (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   MessagePopup("Panel de configuración del Monocromador SPEX1704 y del Lock-in 
SR830",AYUDA_SETUP); 
  break; 
  } 
 return 0; 
} 
 
////////////////////////////////////////////////////////////// 
// Callbacks panel Atenuacion (ATENU)      //  
///////////////////////////////////////////////////////////// 
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int CVICALLBACK Catenuacion (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
int s,j; 
int longi; 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
    
   s=numedidas; 
   longi=loi; 
   for(j=0;j<=s-1;j++) 
   { 
   //COEFICIENTE DE ATENUACIÓN,GRÁFICA ATENUACIÓN 
    if(dato==1) 
    { 
     atenua_arr[j]=10.0*log10(onda_corte[j]/onda_arr[j][0])/km; 
     
    } 
    else 
    { 
     atenua_arr[j]=10.0*log10(onda_arr[j][1]/onda_arr[j][0])/km; 
    } 
    PlotLine (atenu, ATENU_GATENUACION, longi, atenua_arr[j], longi+1, 
atenua_arr[j+1], VAL_RED); 
    longi=longi+im; 
   } 
       
   break; 
  } 
 return 0; 
} 
int CVICALLBACK Reset_Atenu (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   SetCtrlAttribute (atenu, ATENU_GATENUACION, ATTR_REFRESH_GRAPH, 1); 
   break; 
  } 
 return 0; 
} 
 
int CVICALLBACK Salir_Atenu (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   DisplayPanel(present); 
   HidePanel(atenu); 
   break; 
  } 
 return 0; 
} 
 
int CVICALLBACK Ayuda_Atenu (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
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 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   MessagePopup("Gráfica de la atenuación",AYUDA_ATENU); 
   break; 
  } 
 return 0; 
} 
 
/////////////////////////////////////////////////////////////// 
// Callbacks panel Medidas (P_ATE)         //  
/////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
int CVICALLBACK Start_Ate (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
int valor,valor2,h,sigue,paso,y,i,control2,n,j,corte,paso2,atenuacion,s,lon,barrido,ajusta; 
double escampli,tiempint,lof,set,estado,desv_cer,cero_arr,long_mono; 
double med, med2,med3,sup,inf,x,y2,m,cotasup,cotainf,Medida_dos[500+1]; 
int autofate=0; 
int autogate=0; 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   GetCtrlAttribute (pAte, P_ATE_AUTOGATE, ATTR_DIMMED,&valor); 
   if(valor==0) 
   { 
    GetCtrlVal(pAte,P_ATE_ESCAMPLI,&escampli); 
    GetCtrlVal(pAte,P_ATE_TIEMPINT,&tiempint); 
    sr830_config_settings (escampli, tiempint); 
    GetCtrlVal(pAte,P_ATE_AUTOGATE,&autogate); 
    sr830_auto_gain (autogate);  
    if(autogate==1) 
    { 
     SetCtrlAttribute (pAte, P_ATE_ESCAMPLI, ATTR_DIMMED, 1); 
     SetCtrlAttribute (pAte, P_ATE_TIEMPINT, ATTR_DIMMED, 1); 
    } 
 
   } 
   GetCtrlAttribute (pAte, P_ATE_AUTOFATE, ATTR_DIMMED,&valor2); 
   if(valor2==0) 
   { 
    GetCtrlVal(pAte,P_ATE_AUTOFATE,&autofate); 
    sr830_auto_phase (autofate); 
   } 
   GetCtrlVal(pAte,P_ATE_LOI,&loi); 
   GetCtrlVal(pAte,P_ATE_LOF,&lof); 
   GetCtrlVal(pAte,P_ATE_IM,&im); 
   numedidas=RoundRealToNearestInteger((lof-loi)/im); 
   //pasamos las medidas de nm a angstrons que es como las recoge el monocromador 
   loi=loi*10; 
   lof=lof*10; 
   GetCtrlVal(pAte,P_ATE_SET,&set); 
   set=(set*10)/2.0; 
   spex1704_lee_ldo (&estado); 
   Delay(SEC1); 
   //vamos a intentar minimizar el error de los motores del monocromador teniendo 
siempre 
   //el error en el mismo sentido 
   if(estado>set) 
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   { 
    spex1704_mueve_ldo ((set-200), 1); 
    Delay(SEC1); 
    spex1704_lee_ldo (&estado); 
    while(estado!=(set-200)) 
    { 
     Delay(SEC1); 
     spex1704_lee_ldo (&estado); 
    } 
   } 
   //Ahora ponemos el monocromador en el punto que queremos sin tener en cuenta los 
200  
   //de antes 
   spex1704_mueve_ldo (set, 1); 
   Delay(SEC1); 
   spex1704_lee_ldo (&estado); 
   while(estado!=set) 
   { 
    Delay(SEC1); 
    spex1704_lee_ldo (&estado); 
   }        
   /**************************/ 
   /*PONER EL FILTRO ADECUADO*/ 
   /**************************/ 
   if(loi<11000.0) 
    control2=1; 
   else 
    control2=3; 
   poner_filtro(control2,(set*2.0)); 
   for(h=0;h<=1;h++) 
   { 
    poner_filtro(0,(set*2.0)); 
    sigue=0; 
    paso=0; 
    while(sigue==0) 
    { 
    //vemos la medida de la longitud a la que queremos alinear la fibra de forma 
    //estadística 
     y=9+(paso*10); 
     for(i=0+(paso*10);i<=y;i++) 
     { 
      Delay(SEC1); 
      sr830_measure_output (&med, &med2, &med3, 1, 1, 0, 0); 
      Medida_dos[i]=med;  
     } 
     StdDev (Medida_dos, (paso*10)+10, &cero_arr, &desv_cer); 
     desv_cer=desv_cer/sqrt((double)(paso+1)); 
     if(cero_arr==0) 
      cero_arr=0.000001; 
     if(cero_arr<0) 
      cero_arr=-cero_arr; 
     if(desv_cer/cero_arr>0.0005) 
      paso++; 
     else 
      sigue=1; 
     if(paso=5) 
      sigue=1; 
    } 
    //Calculamos unos límites que utilizaremos como primera referencia en la 
gráfica 
OPTIMIZACIÓN DE UN BANCO DE MEDIDA DE ATENUACIÓN ESPECTRAL PARA FIBRAS 
MONOMODO Y MULTIMODO 
Ana Belén Martín López 135
    x=cero_arr*0.22; 
    sup=cero_arr+x; 
    inf=cero_arr-x; 
    y2=sup*0.1; 
    m=inf*0.1; 
    cotasup=sup-y2; 
    cotainf=inf+m; 
    poner_filtro(control2,loi); 
    Delay(SEC1*3); 
    spex1704_lee_ldo (&estado); 
    if(estado>(loi/2.0)) 
    { 
     spex1704_mueve_ldo (((loi/2.0)-200), 1); 
     Delay(SEC1); 
     spex1704_lee_ldo (&estado); 
     while(estado!=((loi/2.0)-200)) 
     { 
      Delay(SEC1); 
      spex1704_lee_ldo (&estado); 
     } 
    } 
    spex1704_mueve_ldo ((loi/2.0), 1); 
    Delay(SEC1); 
    spex1704_lee_ldo (&estado); 
    while(estado!=(loi/2.0)) 
    { 
     Delay(SEC1); 
     spex1704_lee_ldo (&estado); 
    } 
    n=numedidas; 
    lon=loi; 
    for(j=0;j<=n-1;j++) 
    { 
    //dividimos entre 10 para pasar de angstrons a nm 
     ldo_arr[j]=(loi/10)+(double)j*im; 
     long_onda=ldo_arr[j]; 
     long_mono=(ldo_arr[j]*10)/2; 
     spex1704_mueve_ldo (long_mono, 1); 
     Delay(SEC1); 
     spex1704_lee_ldo (&estado); 
     while(estado!=long_mono) 
     { 
      Delay(SEC1); 
      spex1704_lee_ldo (&estado);  
     } 
     poner_filtro(control2,long_onda*10); 
     Delay(SEC1); 
     sigue=0; 
     paso=0; 
     while(sigue==0) 
     { 
      y=9+(paso*10); 
      for(i=0+(paso*10);i<=y;i++) 
      { 
       Delay(SEC1); 
       //tomar la medida del lock-in (R=>med) 
       sr830_measure_output (&med, &med2, &med3, 1, 
1, 0, 0); 
       Medida_dos[i]=med;  
      } 
OPTIMIZACIÓN DE UN BANCO DE MEDIDA DE ATENUACIÓN ESPECTRAL PARA FIBRAS 
MONOMODO Y MULTIMODO 
Ana Belén Martín López 136
      StdDev (Medida_dos, (paso*10)+10, &onda_arr[j][h], 
&Desv_arr[j][h]); 
      Desv_arr[j][h]=Desv_arr[j][h]/sqrt((double)(paso+1)); 
      if(Desv_arr[j][h]/onda_arr[j][h]>0.0005) 
       paso++; 
      else 
       sigue=1; 
      if(paso==9) 
       sigue=1; 
     } 
     nmed_arr[j][h]=(double)((paso*10)+10); 
     onda_arr[j][h]=onda_arr[j][h]-cero_arr; 
     atte_arr[j]=onda_arr[j][h]; 
     if(h==1) 
     { 
      onda_corte[j]=onda_arr[j][1]; 
     } 
     //Gráfica medida 
     if(onda_arr[j][h]>=cotasup || onda_arr[j][h]<=cotainf) 
     { 
      x=onda_arr[j][h]*0.22; 
      sup=onda_arr[j][h]+x; 
      inf=onda_arr[j][h]-x; 
      y2=sup*0.1; 
      m=inf*0.1; 
      cotasup=sup-y2; 
      cotainf=inf+m; 
     } 
     SetAxisScalingMode (pAte, P_ATE_GMEDIDA, 
VAL_BOTTOM_XAXIS, VAL_AUTOSCALE, 1100, 1700);  
     SetAxisScalingMode (pAte, P_ATE_GMEDIDA, 
VAL_LEFT_YAXIS, VAL_AUTOSCALE, inf, sup); 
     PlotLine (pAte, P_ATE_GMEDIDA, lon, atte_arr[j], lon+1, 
atte_arr[j+1], VAL_RED); 
     SetCtrlVal (pAte, P_ATE_LONDA, lon); 
     SetCtrlVal (pAte, P_ATE_MEDIDA, atte_arr[j]); 
     lon=lon+im; 
    } 
    SetCtrlAttribute(pAte,P_ATE_DATO,ATTR_DIMMED,0);  //0 ENABLED, 
1 DISABLED  
    MessagePopup ("Corte de Fibra", CORTEF); 
    GetCtrlVal (pAte, P_ATE_DATO, &dato); 
    if(dato==1) 
    { 
     onda_arr[j][1]=onda_corte[j]; 
     h=1; 
    } 
    else 
    { 
     SetCtrlAttribute(pAte,P_ATE_CORTE,ATTR_DIMMED,0);  //0 
ENABLED, 1 DISABLED 
     GetCtrlVal (pAte, P_ATE_CORTE, &corte); 
     while(corte==0) 
     { 
      Delay(3*SEC1); 
     } 
     if(corte==1) 
     { 
        MessagePopup("Cambia la fibra",CAMBIA_FIBRA); 
     } 
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     //Volvemos a ponerel monocromador a la longitud a la que 
queremos  
     //alinear la fibra para repetir la medida con la fibra cortada 
     if(h==0) 
     { 
      spex1704_lee_ldo (&estado); 
      Delay(SEC1); 
      if(estado>set) 
      { 
       spex1704_mueve_ldo (set-200.0, 1); 
       Delay(SEC1); 
       spex1704_lee_ldo (&estado); 
       while(estado!=set-200.0) 
       { 
        Delay(SEC1); 
        spex1704_lee_ldo (&estado); 
       } 
      } 
      spex1704_mueve_ldo (set, 1); 
      Delay(SEC1); 
      spex1704_lee_ldo (&estado); 
      while(estado!=set) 
      { 
       Delay(SEC1); 
       spex1704_lee_ldo (&estado); 
      } 
      poner_filtro(control2,(set*2)); 
      SetCtrlAttribute (pAte, P_ATE_AJUSTA, 
ATTR_DIMMED, 0); 
      GetCtrlVal (pAte, P_ATE_AJUSTA, &ajusta); 
      while(ajusta==0) 
      { 
       Delay(3*SEC1); 
      } 
      if(ajusta==1) 
      { 
         MessagePopup("Ajusta la 
Fibra",AJUSTA_FIBRA); 
      } 
     } 
    } 
    if(h==1) 
    { 
     SetCtrlAttribute(pAte,P_ATE_KM,ATTR_DIMMED,0); 
     GetCtrlVal (pAte, P_ATE_KM, &km); 
     if(estado>set) 
     { 
      spex1704_mueve_ldo (set-200.0, 1); 
      Delay(SEC1); 
      spex1704_lee_ldo (&estado); 
      while(estado!=(set-200.0)) 
      { 
       Delay(SEC1); 
       spex1704_lee_ldo (&estado); 
      } 
     } 
     spex1704_mueve_ldo (set, 1); 
     Delay(SEC1); 
     spex1704_lee_ldo (&estado); 
     while(estado!=set) 
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     { 
      Delay(SEC1); 
      spex1704_lee_ldo (&estado); 
     } 
     if(estado>7500.0) 
     { 
      spex1704_mueve_ldo (7300.0, 1); 
      Delay(SEC1); 
      spex1704_lee_ldo (&estado); 
      while(estado!=7300.0) 
      { 
       Delay(SEC1); 
       spex1704_lee_ldo (&estado); 
      } 
     } 
     spex1704_mueve_ldo (7500.0, 1); 
     Delay(SEC1); 
     spex1704_lee_ldo (&estado); 
     while(estado!=7500.0) 
     { 
      Delay(SEC1); 
      spex1704_lee_ldo (&estado); 
     } 
     SetCtrlAttribute(pAte,P_ATE_BARRIDO,ATTR_DIMMED,0); 
     GetCtrlVal (pAte, P_ATE_BARRIDO, &barrido); 
     if(barrido==1) 
     {  
      h=0; 
     } 
    } 
   } 
   SetCtrlAttribute(pAte,P_ATE_CATENUACION,ATTR_DIMMED,0); 
   break; 
  } 
 return 0;   
} 
 
int CVICALLBACK Stop_Ate (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
 
   break; 
  } 
 return 0; 
} 
 
int CVICALLBACK Reset_Ate (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   SetCtrlVal (pAte, P_ATE_MEDIDA, 0.000); 
   SetCtrlVal (pAte, P_ATE_LONDA, 0.000); 
   SetCtrlAttribute (pAte, P_ATE_KM, ATTR_DIMMED,1 ); 
   SetCtrlAttribute (pAte, P_ATE_DATO, ATTR_DIMMED,1 ); 
   SetCtrlAttribute (pAte, P_ATE_AJUSTA, ATTR_DIMMED,1 ); 
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   SetCtrlAttribute (pAte, P_ATE_BARRIDO, ATTR_DIMMED, 1); 
   SetCtrlAttribute (pAte, P_ATE_CORTE, ATTR_DIMMED, 1); 
   SetCtrlAttribute (pAte, P_ATE_CATENUACION, ATTR_DIMMED, 1); 
   SetCtrlAttribute (pAte, P_ATE_GMEDIDA, ATTR_REFRESH_GRAPH, 1); 
   break; 
  } 
 return 0; 
} 
 
int CVICALLBACK Salir_Ate (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   DisplayPanel(present); 
   HidePanel(pAte); 
   break; 
  } 
 return 0; 
} 
 
int CVICALLBACK Ayuda_Ate (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   MessagePopup("Presentación de los datos obtenidos",AYUDA_ATE); 
   break; 
  } 
 return 0; 
} 
 
 
void poner_filtro (int control, double long_onda) 
{ 
       
      double puerto=0x378; 
   if(long_onda<1100) 
   { 
    outp(puerto ,191);//  Filtro 2, dejamos pasar toda la señal 
   } 
   if(long_onda>=1100 && long_onda<1645) 
   { 
    outp(puerto ,223);//Filtro 3 que pasam por el las longitudes de onda comprendidas entre 
   }       //1100 nm y 1645 nm 
   if(long_onda>=1645) 
   { 
    outp(puerto ,239);//Filtro cuatro, longitudes d onda mayores de 1645 nm 
   } 
    
}  
 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Iniciar Variables 
//---------------------------------------------------------------------------- 
static void InitVariables(void) 
{ 
    GetCtrlVal (IdentificadorPanel, EXCEL_VISIBILIDAD, &ExcelVisible); 
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    return;     
}     
 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Llamadas de Usuario Excel 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Abrir Excel 
//---------------------------------------------------------------------------- 
 
int CVICALLBACK AbrirExcel (int panel, int control, int event, 
        void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
    int success; 
    HRESULT error = 0; 
    char pathName[MAX_PATHNAME_LEN]; 
     
    switch (event) { 
        case EVENT_COMMIT: 
            // Abrir Excel 
            SetWaitCursor (1); 
            error = Excel_NewApp (NULL, 1, LOCALE_NEUTRAL, 0, &ExcelAppHandle); 
            SetWaitCursor (0); 
            if (error<0)  
                goto Error; 
     
            // Hace visible Excel 
            error = Excel_SetProperty (ExcelAppHandle, NULL, Excel_AppVisible, 
            CAVT_BOOL, ExcelVisible?VTRUE:VFALSE); 
            if (error<0)  
                goto Error; 
     
            MakeApplicationActive (); 
            ExcelAbierta = 1; 
            break; 
    } 
     
    return 0;    
Error:     
    if (error < 0)  
        MessagePopup (EXCEL_AUTOMATIZACION_ERROR, ERROR_ABRIR_EXCEL); 
         
    return 0; 
} 
 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Conectar con Excel 
//---------------------------------------------------------------------------- 
int CVICALLBACK ConectarExcel (int panel, int control, int event, 
        void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
    HRESULT error = 0; 
    switch (event) 
        { 
        case EVENT_COMMIT: 
            // Abre Excel 
            // Conecta con Excel existente si esta disponible 
            SetWaitCursor (1); 
            error = Excel_ActiveApp (NULL, 1, LOCALE_NEUTRAL, 0, 
              &ExcelAppHandle); 
            SetWaitCursor (0); 
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            if (error<0)  
                goto Error; 
     
            // Hace visible Excel 
            error = Excel_SetProperty (ExcelAppHandle, NULL, Excel_AppVisible, 
              CAVT_BOOL, ExcelVisible?VTRUE:VFALSE); 
            if (error<0)  
                goto Error; 
      
            MakeApplicationActive (); 
            ExcelAbierta = 0; 
            break; 
        } 
    return 0;    
Error:     
    if (error < 0)  
        Excel_Report_Automatizacion_Error (error); 
         
    return 0; 
} 
 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Cerrar Excel 
//---------------------------------------------------------------------------- 
int CVICALLBACK CerrarExcel (int panel, int control, int event, 
        void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
    int success = 0; 
    HRESULT error = 0; 
     
    switch (event) { 
        case EVENT_COMMIT: 
            SetWaitCursor (1); 
            Cerrar_Excel();   
            SetWaitCursor (0); 
             
        
            break; 
    } 
    return 0; 
} 
 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Variable de cierre de  Excel 
//---------------------------------------------------------------------------- 
static int Cerrar_Excel(void)  
{ 
    HRESULT error = 0; 
 
    ClearObjHandle (&ExcelRangeHandle); 
    ClearObjHandle (&ExcelWorksheetHandle); 
    ClearObjHandle (&ExcelSheetsHandle); 
     
    if (ExcelWorkbookHandle)  
    { 
        // Cierra el libro sin salvar 
        error = Excel_WorkbookClose (ExcelWorkbookHandle, NULL,  
         CA_VariantBool (VFALSE),CA_DEFAULT_VAL, CA_VariantBool (VFALSE)); 
        if (error < 0) 
            goto Error; 
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        ClearObjHandle (&ExcelWorkbookHandle); 
    } 
     
    ClearObjHandle (&ExcelWorkbooksHandle); 
         
    if (ExcelAppHandle) 
    {    
        if (ExcelAbierta)  
        { 
            // Sale de Excel 
            error = Excel_AppQuit (ExcelAppHandle, &ErrorInfo); 
            if (error < 0) goto Error; 
        } 
         
        ClearObjHandle (&ExcelAppHandle); 
    }  
     
    return 0;    
Error:     
    if (error < 0) 
        Excel_Report_Automatizacion_Error (error); 
         
    return error;                     
} 
 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Cambia Visibilidad 
//---------------------------------------------------------------------------- 
int CVICALLBACK Visibilidad (int panel, int control, int event, 
        void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
    HRESULT error = 0; 
 
    switch (event) { 
        case EVENT_COMMIT: 
            GetCtrlVal(panel, control, &ExcelVisible); 
             
            if (ExcelAppHandle) 
            { 
                error = Excel_SetProperty (ExcelAppHandle, NULL, 
                 Excel_AppVisible,CAVT_BOOL, ExcelVisible?VTRUE:VFALSE); 
                if (error < 0) 
                    Excel_Report_Automatizacion_Error (error); 
            } 
            break; 
    } 
    return 0; 
} 
 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Abre un archivo existente 
//---------------------------------------------------------------------------- 
int CVICALLBACK AbrirArchivo (int panel, int control, int event, 
        void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
    HRESULT error = 0; 
    CAObjHandle docsHandle = 0; 
    int BOLE; 
    char fileName[MAX_PATHNAME_LEN]; 
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    switch (event) { 
        case EVENT_COMMIT: 
            if (!ExcelWorkbooksHandle) 
            { 
                // Libro     
                error = Excel_GetProperty (ExcelAppHandle, NULL, 
                 Excel_AppWorkbooks,CAVT_OBJHANDLE, &ExcelWorkbooksHandle); 
                if (error<0)  
                    goto Error; 
     
                // Abre un libro ya existente 
                GetProjectDir (fileName); 
                strcat(fileName, "\\TYCSA.xls"); 
                error = Excel_WorkbooksOpen (ExcelWorkbooksHandle, NULL, 
                        fileName, CA_DEFAULT_VAL, 
                                             CA_DEFAULT_VAL, CA_DEFAULT_VAL, 
                                             CA_DEFAULT_VAL, CA_DEFAULT_VAL, 
                                             CA_DEFAULT_VAL, CA_DEFAULT_VAL, 
                                             CA_DEFAULT_VAL, CA_DEFAULT_VAL, 
                                             CA_DEFAULT_VAL, CA_DEFAULT_VAL, 
                                             CA_DEFAULT_VAL,  
                                             &ExcelWorkbookHandle); 
                if (error<0)  
                    goto Error; 
 
                // Va a la hoja de cálculo activa 
                error = Excel_GetProperty (ExcelAppHandle, NULL, 
                  Excel_AppSheets,CAVT_OBJHANDLE, &ExcelSheetsHandle); 
                if (error<0)  
                    goto Error; 
     
                // Va a la primera Hoja de cálculo 
                error = Excel_SheetsItem (ExcelSheetsHandle, NULL, 
                 CA_VariantInt(1),&ExcelWorksheetHandle); 
                if (error<0)  
                    goto Error; 
     
                // Hace visible la primera hoja de cálculo    
                error = Excel_SetProperty (ExcelWorksheetHandle, NULL,  
                 Excel_WorksheetVisible,CAVT_LONG, 
                 ExcelConst_xlSheetVisible); 
                if (error<0)  
                    goto Error; 
                 
            }                                   
            else  
                MessagePopup(EXCEL_PRECAUCION,"El documento ya está abierto"); 
 
            break; 
    } 
     
    return 0;     
 Error: 
    ClearObjHandle (&ExcelWorksheetHandle); 
    ClearObjHandle (&ExcelSheetsHandle); 
    ClearObjHandle (&ExcelWorkbookHandle); 
    ClearObjHandle (&ExcelWorkbooksHandle); 
         
    if (error < 0)  
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        Excel_Report_Automatizacion_Error (error); 
     
    return 0; 
} 
 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Imprimir archivo Excel 
//---------------------------------------------------------------------------- 
int CVICALLBACK ImprimirArchivo (int panel, int control, int event, 
        void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
    HRESULT error = 0; 
     
    switch (event) { 
        case EVENT_COMMIT: 
            if (ExcelWorksheetHandle)  
            { 
                error = Excel_WorksheetPrintOut (ExcelWorksheetHandle, NULL, 
                     CA_DEFAULT_VAL, 
                                 CA_DEFAULT_VAL, CA_DEFAULT_VAL, 
                                 CA_DEFAULT_VAL, CA_DEFAULT_VAL, 
                                 CA_DEFAULT_VAL, CA_DEFAULT_VAL); 
                if (error<0)  
                    goto Error; 
                MessagePopup("Print", "Documento impreso..."); 
            } 
            break; 
    } 
    return 0;    
Error:     
    if (error < 0)  
        Excel_Report_Automatizacion_Error (error); 
    return 0; 
} 
 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Salva archivo Excel 
//---------------------------------------------------------------------------- 
int CVICALLBACK SalvarArchivo (int panel, int control, int event, 
        void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
    HRESULT error = 0; 
    char fileName[MAX_PATHNAME_LEN]; 
     
    switch (event) { 
        case EVENT_COMMIT: 
  
            if (ExcelWorkbookHandle)  
            {  
                GetProjectDir (fileName); 
                if (FileSelectPopup (fileName, pedido, "*.xls", 
                              "Salvar archivo como...", VAL_SAVE_BUTTON, 
                               0, 1, 1, 1, fileName)>0) 
                {                       
                    SetWaitCursor (1); 
                     
                    error = CA_VariantSetCString(&MyVariant, fileName); 
                    error = Excel_WorkbookSaveAs (ExcelWorkbookHandle, NULL, 
                       MyVariant,CA_DEFAULT_VAL,CA_DEFAULT_VAL, 
                       CA_DEFAULT_VAL,CA_DEFAULT_VAL,CA_DEFAULT_VAL, 
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                       ExcelConst_xlNoChange,CA_DEFAULT_VAL, 
                       CA_DEFAULT_VAL,CA_DEFAULT_VAL,CA_DEFAULT_VAL); 
                    CA_VariantClear(&MyVariant); 
                    SetWaitCursor (0); 
                     
                    if (error < 0) 
                        goto Error; 
                }        
            }         
            break; 
    } 
    return 0;    
Error:     
    if (error < 0)  
        Excel_Report_Automatizacion_Error (error); 
    return 0; 
} 
 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Cerrar archivo Excel 
//---------------------------------------------------------------------------- 
int CVICALLBACK CerrarArchivo (int panel, int control, int event, 
        void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
    HRESULT error = 0; 
    VARIANT wdSaveChangesVt; 
     
    switch (event) { 
        case EVENT_COMMIT: 
                 
                if (ExcelWorkbookHandle)  
                { 
                    ClearObjHandle (&ExcelRangeHandle); 
                    ClearObjHandle (&ExcelSheetsHandle); 
                    ClearObjHandle (&ExcelWorksheetHandle); 
     
                    if (ExcelWorkbookHandle)  
                    { 
                        // Cierra el libro sin salvar 
                        error = Excel_WorkbookClose (ExcelWorkbookHandle, 
                         NULL, CA_VariantBool (VFALSE),  
                            CA_DEFAULT_VAL, CA_VariantBool (VFALSE)); 
                        if (error < 0) 
                            goto Error; 
         
                        ClearObjHandle (&ExcelWorkbookHandle); 
                    } 
     
                    ClearObjHandle (&ExcelWorkbooksHandle); 
         
                    ExcelWorksheetHandle = 0; 
                } 
            break; 
    } 
    return 0;    
Error:     
    if (error < 0)  
        Excel_Report_Automatizacion_Error (error); 
    return 0; 
} 
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//---------------------------------------------------------------------------- 
// Escribe datos en Excel 
//---------------------------------------------------------------------------- 
HRESULT EscribeExcel(void) 
{ 
    VARIANT *vArray = NULL; 
    LPSAFEARRAY MySafeArray = NULL; 
    HRESULT error = 0; 
    int i, j,FILAS,COLUMNAS; 
 FILAS=numero2; 
 COLUMNAS=3; 
    SetWaitCursor (1); 
     
      error = CA_VariantSetCString (&MyCellRangeV, "B11:E45");  
   error = Excel_WorksheetRange (ExcelWorksheetHandle, NULL, MyCellRangeV,  
            CA_DEFAULT_VAL, &ExcelRangeHandle);  
     // Make range Active     
    error = Excel_RangeActivate (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo); 
    if (error<0) goto Error; 
          error = CA_VariantSetCString (&pppp, fecha); 
          error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo, 
        CA_VariantInt (1), CA_VariantInt (1), 
        pppp); 
          error = CA_VariantSetCString (&pppp, trabajo); 
          error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo, 
        CA_VariantInt (2), CA_VariantInt (1), 
        pppp); 
          error = CA_VariantSetCString (&pppp, pedido); 
          error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo, 
        CA_VariantInt (3), CA_VariantInt (1), 
        pppp); 
      error = CA_VariantSetCString (&pppp, bobina); 
          error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo, 
        CA_VariantInt (4), CA_VariantInt (1), 
        pppp); 
      error = CA_VariantSetCString (&pppp, diametro_nominal); 
          error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo, 
        CA_VariantInt (5), CA_VariantInt (1), 
        pppp); 
    error = CA_VariantSetCString (&pppp, composicion); 
          error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo, 
        CA_VariantInt (6), CA_VariantInt (1), 
        pppp); 
    error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo, 
        CA_VariantInt (7), CA_VariantInt (1), 
        CA_VariantFloat (carga_nominal)); 
    error = CA_VariantSetCString (&pppp, diametro_real); 
          error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo, 
        CA_VariantInt (8), CA_VariantInt (1), 
        pppp); 
          error = CA_VariantSetCString (&pppp, observacion); 
          error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo, 
        CA_VariantInt (9), CA_VariantInt (1), 
        pppp); 
      error = CA_VariantSetCString (&pppp, cliente); 
          error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo, 
        CA_VariantInt (10), CA_VariantInt (1), 
        pppp); 
      error = CA_VariantSetCString (&pppp, operario); 
          error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo, 
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        CA_VariantInt (11), CA_VariantInt (1), 
        pppp); 
    error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo, 
        CA_VariantInt (1), CA_VariantInt (4), 
        CA_VariantFloat (constante_traccion)); 
    error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo, 
        CA_VariantInt (2), CA_VariantInt (4), 
        CA_VariantFloat (constante_alargamiento)); 
    error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo, 
        CA_VariantInt (4), CA_VariantInt (4), 
        CA_VariantFloat (longitud_nominal)); 
          error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo, 
        CA_VariantInt (5), CA_VariantInt (4), 
        CA_VariantFloat (longitud_fin)); 
     
    // Open new Range for Worksheet 
    error = CA_VariantSetCString (&MyCellRangeV, "A27:E45"); 
    error = Excel_WorksheetRange (ExcelWorksheetHandle, NULL, MyCellRangeV,  
            CA_DEFAULT_VAL, &ExcelRangeHandle); 
    if (error<0) goto Error; 
 
    // Make range Active     
    error = Excel_RangeActivate (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo); 
    if (error<0) goto Error; 
   
    for (i=0;i<FILAS;i++) 
    { 
        { 
     error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo, 
        CA_VariantInt (i+1), CA_VariantInt (1), 
        CA_VariantFloat (tiempo[i])); 
            if (error<0) goto Error; 
        } 
    }   
  
    for (i=0;i<FILAS;i++) 
    { 
        { 
     error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo, 
        CA_VariantInt (i+1), CA_VariantInt (2), 
        CA_VariantFloat (voltaje_traccion[i])); 
            if (error<0) goto Error; 
        } 
    }   
     for (i=0;i<FILAS;i++) 
    { 
        { 
     error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo,  
        CA_VariantInt (i+1), CA_VariantInt (3), 
        CA_VariantFloat (voltaje_alargamiento[i])); 
            if (error<0) goto Error; 
        } 
    }     
 
     for (i=0;i<FILAS;i++) 
    { 
        { 
           error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo, 
              CA_VariantInt (i+1), CA_VariantInt (4),  
              CA_VariantFloat(atenuacion[i]));  
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            if (error<0) goto Error; 
        } 
    }     
       for (i=0;i<FILAS;i++) 
    { 
        { 
           error = Excel_RangeSetItem (ExcelRangeHandle, &ErrorInfo, 
              CA_VariantInt (i+1), CA_VariantInt (5), 
              CA_VariantFloat(elongacion[i]));  
            if (error<0) goto Error; 
        } 
    }     
Error: 
    SetWaitCursor (0); 
     
    // Free array of VARIANT 
    if (vArray)  
    { 
        for (i=0;i<FILAS;i++) 
        { 
            for (j=0;j<COLUMNAS;j++) 
            { 
                CA_VariantClear (&vArray[i*COLUMNAS+j]); 
            } 
        }     
        free(vArray); 
    }             
     
    // Free SAFEARRAY in VARIANT         
    CA_VariantClear(&MyVariant); 
    CA_VariantClear(&MyCellRangeV); 
     
    // Clear Range Handle 
    ClearObjHandle (&ExcelRangeHandle); 
 
    if (error < 0)  
        Excel_Report_Automatizacion_Error (error); 
         
    return error; 
} 
 
int CVICALLBACK EscribirDatos (int panel, int control, int event, 
        void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
    switch (event)  
    { 
        case EVENT_COMMIT: 
            EscribeExcel();         
            break; 
    } 
    return 0; 
} 
 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Salir Excel 
//---------------------------------------------------------------------------- 
int CVICALLBACK SalirExcel (int panel, int control, int event, 
        void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
    switch (event) { 
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        case EVENT_COMMIT: 
           HidePanel (excel);  
            DisplayPanel (IdentificadorPanel);    
            break; 
    } 
    return 0; 
} 
 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Salva documentos 
//---------------------------------------------------------------------------- 
static HRESULT SaveDocument (CAObjHandle ExcelWorksheetHandle, char *fileName) 
{    
    HRESULT error = 0; 
    VARIANT fileNameVt; 
     
    CA_VariantSetEmpty (&fileNameVt); 
    caErrChk (CA_VariantSetCString (&fileNameVt, fileName)); 
 
Error: 
    CA_VariantClear (&fileNameVt); 
    if (error < 0)  
        Excel_Report_Automatizacion_Error (error); 
 
    return error; 
} 
 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// ClearObjHandle 
//---------------------------------------------------------------------------- 
HRESULT ClearObjHandle(CAObjHandle *objHandle) 
{ 
    HRESULT error = 0; 
    if ((objHandle) && (*objHandle)) 
    { 
        error = CA_DiscardObjHandle (*objHandle); 
        *objHandle = 0; 
    } 
    return error;     
}     
 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Error Excel Automatización 
//---------------------------------------------------------------------------- 
static void Excel_Report_Automatizacion_Error (HRESULT hr) 
{ 
    char errorBuf[256]; 
     
    if (hr < 0) { 
        CA_GetAutomationErrorString (hr, errorBuf, sizeof (errorBuf)); 
        MessagePopup (EXCEL_AUTOMATIZACION_ERROR, errorBuf); 
    } 
    return; 
} 
 
int CVICALLBACK Anotar (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
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  case EVENT_COMMIT: 
     GetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_FECHA, &fecha); 
     GetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_PEDIDO, &pedido); 
     GetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_BOBINA, &bobina); 
     GetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_CLIENTE, &cliente); 
     GetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_OPERARIO, &operario); 
     GetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_FUENTE_LUZ, &fuente_luz); 
     GetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_MEDIDOR_POTENCIA, &medidor_potencia); 
     GetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_ANALIZADOR_RED, &analizador_red); 
   GetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_VOLTIMETRO, &voltimetro);  
   GetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_OBSERVACION, &observacion); 
   GetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_TRABAJO, &trabajo); 
   GetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_DIAMETROR, &diametro_real); 
   GetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_DIAMETRON, &diametro_nominal); 
   GetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_COMPOSICION, &composicion);  
   ProcessSystemEvents(); 
   break; 
  } 
 return 0; 
} 
 
int CVICALLBACK Borrar (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 
 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   Fmt (fecha, "%s<%s","                   "); 
   Fmt (pedido, "%s<%s","                   "); 
   Fmt (bobina, "%s<%s","                   ");         
   Fmt (cliente, "%s<%s","                             ");         
   Fmt (operario, "%s<%s","                             ");  
   Fmt (diametro_real, "%s<%s","                   "); 
   Fmt (diametro_nominal, "%s<%s","                   "); 
   Fmt (composicion,"%s<%s","                         ");         
   Fmt (observacion, "%s<%s","                                                  ");         
   Fmt (trabajo, "%s<%s","                             ");  
   Fmt (analizador_red, "%s<%s","MS4630B"); 
   Fmt (medidor_potencia,"%s<%s","ML910B");         
   Fmt (fuente_luz, "%s<%s","MG9001A");         
   Fmt (voltimetro, "%s<%s","KEITHLEY2000");  
       
      SetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_FECHA, fecha); 
      SetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_PEDIDO, pedido);  
     SetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_BOBINA, bobina); 
     SetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_CLIENTE, cliente); 
     SetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_OPERARIO, operario); 
   SetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_DIAMETROR, diametro_real); 
      SetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_DIAMETRON, diametro_nominal);  
     SetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_COMPOSICION, composicion); 
     SetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_OBSERVACION, observacion); 
     SetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_TRABAJO, trabajo); 
     SetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_ANALIZADOR_RED, analizador_red);  
     SetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_VOLTIMETRO, voltimetro); 
     SetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_MEDIDOR_POTENCIA, medidor_potencia); 
     SetCtrlVal (datos, PANEL_DAT_FUENTE_LUZ, fuente_luz); 
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   break; 
  } 
 return 0; 
} 
 
Módulos monocromador y lock-in 
 
/*--------- LabWindows Generated Code:          ---------*/ 
 
#include "c:\Archivos de programa\National Instruments\CVI71\include\utility.h" 
#include "c:\Archivos de programa\National Instruments\CVI71\include\gpib.h" 
#include "c:\Archivos de programa\National Instruments\CVI71\include\formatio.h" 
#include    "spex1704.h" 
 
/*= Rutinas de utilidad ======================================================*/ 
int spex1704_device_closed(int); 
int spex1704_read_data(int, char *, int); 
int spex1704_write_data(int, char *, int); 
int spex1704_invalid_real_range(double, double, double, int); 
int spex1704_invalid_integer_range(int, int, int, int); 
int spex1704_respucorrecta(char *); 
void Limpia_string(char *); 
 
/*= LOCAL VARIABLES ==========================================================*/ 
/*descriptor returned by OpenDev*/ 
static int bd; 
static char cmd[50]; 
/*cmd is a buffer for GPIB I/O strings*/ 
/*palabra de estado de serial pool*/ 
static int Spr; 
/*Longitud de onda inicial del monocromador*/ 
static double ldoini; 
/*Numero de pasos por Amstrong*/ 
static double pasos; 
 
/*============================================================================*/ 
void spex1704_init (int dirm, int Contador) 
{ 
//int dirm; 
 
      int n; 
 
      pasos = 400.0; 
      /*  Check for valid address*/ 
      if (spex1704_invalid_integer_range (dirm, 0, 30,  -1) != 0) 
            return; 
      /*  If device has not been opened (bd <> 0), open it*/ 
      if (bd <= 0)  { 
            n = CloseInstrDevs ("spex1704"); 
            bd = OpenDev ("", "spex1704"); 
            if (bd <= 0)  { 
                  spex1704_err = 220; 
                  return; 
            } 
      } 
      /*  Change the primary address of the device*/ 
      if (ibpad (bd, dirm) < 0)  { 
            n = CloseDev (bd); 
            bd = 0; 
            spex1704_err = 233; 
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            return; 
      }           
      spex1704_err = 0; 
} 
 
 
 
/*============================================================================*/ 
void spex1704_conf_param (int velmin, int velmax, int acel) 
{ 
      int n; 
 
      if (spex1704_invalid_integer_range (velmin, 1, velmax,  -1) == 1) 
            return; 
      Limpia_string (cmd); 
      n = Fmt (cmd, "%s<B0,%i,%i,%i%s", velmin, velmax, acel, "\r"); 
      if (spex1704_write_data (bd, cmd, NumFmtdBytes ()) != 0) 
            return; 
      if (spex1704_read_data (bd, cmd, 1) != 0) 
            return; 
      if (spex1704_respucorrecta (cmd) != 0) 
            return; 
} 
 
/*============================================================================*/ 
void spex1704_lee_ldo (double *ldodial) 
{ 
      int n; 
      double numpasos; 
 
      Limpia_string (cmd); 
      n = Fmt (cmd, "%s<H0%s", "\r"); 
      if (spex1704_write_data (bd, cmd, 3) != 0) 
            return; 
      n = spex1704_read_data (bd, cmd, 15); 
      if (spex1704_respucorrecta (cmd) != 0) 
            return; 
      n = Scan (cmd, "%s>%s[w1d]%f[x]", &numpasos); 
      *ldodial = numpasos / pasos; 
      spex1704_err = 0; 
} 
 
/*============================================================================*/ 
void spex1704_mueve_ldo (double ldo, int tipo) 
{ 
      char medio[20]; 
      double sitio; 
      double mover; 
      double numpasos; 
      int n; 
      int cuenta; 
 
      Limpia_string (cmd); 
      if (tipo == 1)  { 
            if (ldo < 0.0) 
                  return; 
            spex1704_lee_ldo (&sitio);   
            if (ldo == sitio)  { 
                  spex1704_err = 0; 
                  return; 
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            } 
            mover = ldo - sitio; 
      } 
      else 
            mover = ldo; 
      numpasos = mover * pasos; 
      n = Fmt (medio, "%s<%f", numpasos); 
      n = Fmt (cmd, "%s<F0,%s[t46]%s", medio, "\r"); 
      cuenta = NumFmtdBytes (); 
      if (spex1704_write_data (bd, cmd, cuenta) != 0) 
            return; 
      if (spex1704_read_data (bd, cmd, 1) != 0) 
            return; 
      if (spex1704_respucorrecta (cmd) != 0) 
            return; 
      spex1704_err = 0; 
} 
 
/*===========================================================================*/ 
void spex1704_close (void) 
{ 
      int Espera; 
      int situacion; 
 
      /*  Check for device closed*/ 
      if (spex1704_device_closed (bd) != 0) 
            return; 
      /*Mueve monocromador a 0*/ 
      spex1704_mueve_ldo (7500.0, 1); 
      Espera = 1; 
      /*  Close the device*/ 
      if (CloseDev (bd) != 0) 
            spex1704_err = 221; 
      else 
            spex1704_err = 0; 
      bd = 0; 
} 
 
/*= UTILITY ROUTINES =========================================================*/ 
int spex1704_device_closed (int dd) 
//int dd; 
{ 
      int r__spex1704_device_closed; 
 
      if (dd <= 0)  { 
            spex1704_err = 232; 
            r__spex1704_device_closed = 1; 
            return r__spex1704_device_closed; 
      } 
      r__spex1704_device_closed = 0; 
      return r__spex1704_device_closed; 
} 
 
/*============================================================================*/ 
int spex1704_read_data (int dd,char *cmd, int cnt) 
//int dd; 
//char *cmd; 
//int cnt; 
{ 
      int r__spex1704_read_data; 
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      if (ibrd (dd, cmd, cnt) <= 0) 
            spex1704_err = 231; 
      else 
            spex1704_err = 0; 
      r__spex1704_read_data = spex1704_err; 
      return r__spex1704_read_data; 
} 
 
/*============================================================================*/ 
int spex1704_write_data (int dd,char *cmd,int cnt) 
//int dd; 
//char *cmd; 
//int cnt; 
{ 
      int r__spex1704_write_data; 
 
      if (ibwrt (dd, cmd, cnt) <= 0) 
            spex1704_err = 230; 
      else       
            spex1704_err = 0; 
      r__spex1704_write_data = spex1704_err; 
      return r__spex1704_write_data; 
} 
 
/*============================================================================*/ 
int spex1704_invalid_real_range (double real_val,double min, double max,int err_code) 
//double real_val; 
//double min; 
//double max; 
//int err_code; 
{ 
      int r__spex1704_invalid_real_range; 
 
      if (( -(real_val < min) |  -(real_val > max)) != 0)  { 
            spex1704_err = err_code; 
            r__spex1704_invalid_real_range = 1; 
            return r__spex1704_invalid_real_range; 
      } 
      r__spex1704_invalid_real_range = 0; 
      return r__spex1704_invalid_real_range; 
} 
 
/*============================================================================*/ 
int spex1704_invalid_integer_range (int int_val,int min,int max,int err_code) 
//int int_val; 
//int min; 
//int max; 
//int err_code; 
{ 
      int r__spex1704_invalid_integer_ra; 
 
      if (( -(int_val < min) |  -(int_val > max)) != 0)  { 
            spex1704_err = err_code; 
            r__spex1704_invalid_integer_ra = 1; 
            return r__spex1704_invalid_integer_ra; 
      } 
      r__spex1704_invalid_integer_ra = 0; 
      return r__spex1704_invalid_integer_ra; 
} 
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/*=========================================================================*/ 
int spex1704_respucorrecta (char *respu) 
//char *respu; 
{ 
      int r__spex1704_respucorrecta; 
      int n; 
 
      n = Scan (respu, "%s>o"); 
      if (NumFmtdBytes () != 1)  { 
            n = FmtOut ("El comando anterior no ha sido correcto%s", "\n"); 
            spex1704_err = 301; 
      } 
      else 
            spex1704_err = 0; 
      r__spex1704_respucorrecta = spex1704_err; 
      return r__spex1704_respucorrecta; 
} 
 
/*=========================================================================*/ 
void Limpia_string (char *literal) 
//char *literal; 
{ 
      int i; 
 
      for (i = 0; i <= 49; i++) 
            literal[i] = 32; 
} 
 
//MODULO SR830 
#include <utility.h> 
#include <gpib.h> 
#include <formatio.h> 
#include "sr830.h" 
 
 
 
/* = UTILITY ROUTINES ====================================================== */ 
int sr830_read_data (char *, int); 
int sr830_write_data (char *, int); 
int sr830_device_closed (void); 
int sr830_invalid_real_range (double, double, double, int); 
int sr830_invalid_integer_range (int, int, int, int); 
void sr830_status (void); 
 
/* = STATIC VARIABLES ====================================================== */ 
static int bd; 
static char  cmd[75]; 
int sr830_err = 0; 
/* ========================================================================= */ 
/*  This function opens the instrument, queries for ID, and initializes the  */ 
/*  instrument to a known state.                                             */ 
/* ========================================================================= */ 
void sr830_init (int addr) 
{ 
  
  
  
    sr830_err = 0; 
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    if (sr830_invalid_integer_range (addr, 0, 30,  -1) != 0) 
        return; 
        
    
    if (bd <= 0)  { 
        /*  device slot not open  */ 
        CloseInstrDevs ("sr830"); 
        bd = OpenDev ("", "sr830"); 
        if (bd <= 0)  { 
            sr830_err = 220; 
            /*  unable to open slot   */ 
            return; 
        } 
    } 
     
    if (ibpad (bd, addr) & 0x8000)  { 
        /*  assign GPIB address to slot  */ 
        sr830_err = 233; 
        return; 
    } 
    Delay (1.0); 
    sr830_status (); 
} 
 
/* ========================================================================= */ 
/*  This function sets the sensitivity and the time constant of the          */ 
/*  instrument.                                                              */ 
/* ========================================================================= */ 
void sr830_config_settings (int gain, int time_const) 
{ 
 
    sr830_err = 0; 
    if (sr830_device_closed () != 0) 
        return; 
    if (sr830_invalid_integer_range (gain, 0, 26,  -1) != 0) 
        return; 
    if (sr830_invalid_integer_range (time_const, 0, 19,  -2) != 0) 
        return; 
    Fmt (cmd, "SENS %d[b4]; OFLT %d[b4]", gain, time_const); 
    if (sr830_write_data (cmd, NumFmtdBytes ()) != 0) 
        return; 
    sr830_status (); 
} 
 
/* ========================================================================= */ 
/*  This function sets the phase angle for the instrument.                   */ 
/* ========================================================================= */ 
void sr830_set_phase (int phase) 
{ 
 
    sr830_err = 0; 
    if (sr830_device_closed () != 0) 
        return; 
    if (sr830_invalid_integer_range (phase,  -999, 999,  -3) != 0) 
        return; 
    Fmt (cmd, "PHAS %d[b4]", phase); 
    if (sr830_write_data (cmd, NumFmtdBytes ()) != 0) 
        return; 
    sr830_status (); 
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} 
/*============================================================================*/ 
/* This function set the autophase         
    */ 
/*============================================================================*/ 
 
void sr830_auto_phase (int Autophase) 
{ 
 
 sr830_err = 0; 
 if (sr830_device_closed () != 0) 
        return; 
    if (sr830_invalid_integer_range (Autophase,  0, 1,  -4) != 0) 
        return; 
    if (Autophase == 1) 
    { 
     Fmt (cmd, "APHS"); 
     if (sr830_write_data (cmd, NumFmtdBytes ()) != 0) 
         return; 
    } 
    sr830_status (); 
} 
 
/*============================================================================*/ 
/* This function set the autogain         
    */ 
/*============================================================================*/ 
 
 
void sr830_auto_gain(int Autogain) 
{ 
 sr830_err = 0; 
 if (sr830_device_closed () != 0) 
        return; 
    if (sr830_invalid_integer_range (Autogain,  0, 1, -5) != 0) 
        return; 
    if (Autogain == 1)  
    { 
     Fmt (cmd, "AGAN"); 
     if (sr830_write_data (cmd, NumFmtdBytes ()) != 0) 
          return; 
    } 
    sr830_status (); 
} 
 
 
/* ========================================================================= */ 
/*  This function reads the values from the display channels and the         */ 
/*  reference frequency.                                                     */ 
/* ========================================================================= */ 
void sr830_measure_output (double *Ch1_Value, double *Ch2_Value, double *frequency, int Display1, int 
Display2, int ratio1, int ratio2) 
{ 
 
    sr830_err = 0; 
    if (sr830_device_closed () != 0) 
        return; 
   if (sr830_invalid_integer_range (Display1, 0, 4,  -1) != 0) 
        return; 
    if (sr830_invalid_integer_range (ratio1, 0, 2,  -2) != 0) 
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        return; 
    Fmt (cmd, "DDEF 1 {,%d[b4],%d[b4]}",Display1,ratio1); 
    if (sr830_write_data (cmd, NumFmtdBytes ()) != 0) 
        return; 
   if (sr830_invalid_integer_range (Display2, 0, 4,  -1) != 0) 
        return; 
    if (sr830_invalid_integer_range (ratio2, 0, 2,  -2) != 0) 
        return; 
    Fmt (cmd, "DDEF 2 {,%d[b4],%d[b4]}",Display2,ratio2); 
    if (sr830_write_data (cmd, NumFmtdBytes ()) != 0) 
        return; 
    Fmt (cmd, "OUTR ?1"); 
    if (sr830_write_data (cmd, NumFmtdBytes ()) != 0) 
        return; 
    if (sr830_read_data (cmd, 20) != 0)  
       return; 
    Scan (cmd, "%f",Ch1_Value);  
    Fmt (cmd, "OUTR ?2"); 
    if (sr830_write_data (cmd, NumFmtdBytes ()) != 0) 
        return; 
    if (sr830_read_data (cmd, 20) != 0)  
       return; 
    Scan (cmd, "%f",Ch2_Value);  
    Fmt(cmd,"FREQ ?"); 
    if (sr830_write_data (cmd,NumFmtdBytes()) != 0) 
      return; 
    if (sr830_read_data (cmd, 10) != 0) 
      return; 
    Scan (cmd, "%f", frequency);  
    sr830_status (); 
} 
    
/* ========================================================================= */ 
/*  This function reads the X1 - X4 (D/A) inputs for the instrument.         */ 
/* ========================================================================= */ 
void sr830_measure_inputs (int selectin, double *inputval, double *freqval) 
{ 
 
    sr830_err = 0; 
    if (sr830_device_closed () != 0) 
        return; 
    if (sr830_invalid_integer_range (selectin, 1, 4,  -1) != 0) 
        return; 
    sr830_status (); 
    Fmt (cmd, "OUAX%d[b4]", selectin); 
    if (sr830_write_data (cmd, NumFmtdBytes ()) != 0) 
        return; 
    if (sr830_read_data (cmd, 20) != 0) 
        return; 
    Scan (cmd, "%f", inputval); 
     Fmt(cmd,"FREQ ?"); 
    if (sr830_write_data (cmd,NumFmtdBytes()) != 0) 
      return; 
    if (sr830_read_data (cmd, 10) != 0) 
      return; 
    Scan (cmd, "%f", freqval); 
    sr830_status (); 
} 
 
/* ========================================================================= */ 
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/*  This function removes the instrument from the GPIB device table and      */ 
/*  sets bd = 0.                                                             */ 
/* ========================================================================= */ 
void sr830_close (void) 
{ 
 
    if (bd > 0)  { 
        if (ibwrt (bd, "I0", 2L) & 0x8000)  { 
            sr830_err = 230; 
            return; 
        } 
        if (CloseDev (bd) < 0) 
            sr830_err = 221; 
        else 
            sr830_err = 0; 
    } 
    bd = 0; 
} 
 
/* ========================================================================= */ 
/*  This function reads the status byte of the sr830 and sets sr830_err to   */ 
/*  the machine error + 300.  The status byte is then reset.                 */ 
/* ========================================================================= */ 
void sr830_status (void) 
{ 
    int stat; 
 
    if (sr830_write_data ("*STB?", 5) != 0) 
        return; 
    if (sr830_read_data (cmd, 6) != 0) 
        return; 
    Scan (cmd, "%d[b4]", &stat); 
    if (stat > 0 && stat != 1) 
        sr830_err = stat + 300; 
    else 
        sr830_err = 0; 
} 
 
/* ========================================================================= */ 
/*  This function reads a buffer of data from the GPIB interface.            */ 
/* ========================================================================= */ 
int sr830_read_data (char *cmd, int cnt) 
{ 
 
    if (ibrd (bd, cmd, (long)cnt) & 0x8000) 
        sr830_err = 231; 
    else 
        sr830_err = 0; 
    return sr830_err; 
} 
 
/* ========================================================================= */ 
/*  This function writes a buffer of data to the GPIB interface.             */ 
/* ========================================================================= */ 
int sr830_write_data (char *cmd, int cnt) 
{ 
 
    if (ibwrt (bd, cmd, (long)cnt) & 0x8000) 
        sr830_err = 230; 
    else 
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        sr830_err = 0; 
    return sr830_err; 
} 
 
/* = UTILITY ROUTINES ====================================================== */ 
/* ========================================================================= */ 
/*  This function checks to see if the module has been initialized.  If the  */ 
/*  device has not been opened, a 1 is returned, 0 otherwise.                */ 
/* ========================================================================= */ 
int sr830_device_closed (void) 
{ 
 
    if (bd <= 0)  { 
        sr830_err = 232; 
        return 1; 
    } 
    return 0; 
} 
 
/* ========================================================================= */ 
/*  This fuction checks a real number to see if it lies between a minimum    */ 
/*  and maximum value.  If the value is out of range, set the global error   */ 
/*  variable to the value err_code.  If the value is OK, error = 0.  The     */ 
/*  return value is equal to the global error value.                         */ 
/* ========================================================================= */ 
int sr830_invalid_real_range (double val, double min, double max, int err_code) 
{ 
 
    if (val < min || val > max)  { 
        sr830_err = err_code; 
        return 1; 
    } 
    return 0; 
} 
 
/* ========================================================================= */ 
/*  This fuction checks an integer to see if it lies between a minimum       */ 
/*  and maximum value.  If the value is out of range, set the global error   */ 
/*  variable to the value err_code.  If the value is OK, error = 0.  The     */ 
/*  return value is equal to the global error value.                         */ 
/* ========================================================================= */ 
int sr830_invalid_integer_range (int val, int min, int max, int err_code) 
{ 
 
    if (val < min || val > max)  { 
        sr830_err = err_code; 
        return 1; 
    } 
    return 0; 
} 
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ANEXO II: Hojas de medida Excel 
 
Hoja  resumen final 
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Hoja Resumen con el calculo de incertidumbres para cinco medidas. 
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Hoja de datos de la medida de la fibra corta de oa fibra larga y de la atenuación. 
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Planos 
Esquema del montaje para la medida de la atenuación en fibras ópticas 
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Esquema del amplificador de pequeña señal diseñado 
 
Fotolito del amplificador de pequeña señal diseñado 
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Fuente de luz 
 
 
Salida del monocromador, chopper, rueda de filtros y objetivo microscopio. 
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Lock-In SR830 
 
Monocromador 
 
Red de difracción, entrada y salida de la luz en el monocromador 
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Mesa óptica, detector y amplificador 
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Difracción de la luz dentro del monocromador 
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Diagrama de flugo del programa de automatización. 
CONFIGURACIÓN
CALIBRACIÓN
INICIO
MONOCROMADOR SPEX 1704
LOCK-IN SR830
MEDIDAS
ATENUACIÓNVOLVER
VOLVER
EXCEL
VOLVER
VOLVER
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Pliego de condiciones 
 
PROYECTO: 
OPTIMIZACIÓN DE UN BANCO DE MEDIDA DE ATENUACIÓN ESPECTRAL 
PARA FIBRAS MONOMODO Y MULTIMODO 
OBJETO:  
El objeto del proyecto es automatizar la medida de la atenuación espectral de fibras, en 
el intervalo entre 800 y 1700 nm.  
Una vez automatizado se realizará un estudio de las fuentes de error en la medida de la 
atenuación espectral de fibras monomodo y se estimará las incertidumbres de la medida. 
MATERIAL 
Se utilizará: 
1. Monocromador SPEX 1704, programable IEEE. 
2. Fuente de alimentación de lámparas de incandescencia. 
3. Lámparas de incandescencia.  
4. Filtros de bloqueo óptico. 
5. Rueda automatizada para el posicionamiento de filtros de bloqueo (ORIEL 77374) 
6. Tarjeta IEEE 488 
7. Tarjeta digital DIO-24 
8. Chopper de luz. 
9. Software de control de instrumentos LabWindows CVI 7.0 
10. Detectores de InGaAs. 
11. Amplificador lock-in SR-830 
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Cronograma 
 
TAREAS REALIZADAS 
1. Selección de componentes: preamplificador, detector  y lámpara de incandescencia. 
2. Selección de tarjeta de control del sistema y entorno de programación de las pruebas. 
3. Selección y puesta a punto de la electrónica.  
4. Pruebas de laboratorio. Diseño de programas y sistemas de medida. 
5. Caracterización de los dispositivos.  
6. Estudio de incertidumbres.  
7. Redacción de memoria final y procedimiento de medida.  
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1
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Presupuesto 
Concepto Número de 
horas 
Valoración (€/hora) SUBTOTAL 
GASTOS DE PERSONAL       
Estudio de documentación 80 24,41 € 1.952,80 € 
Realización experimental 160 24,41 € 3.905,60 € 
Escritura de la memoria 120 24,41 € 2.929,20 € 
        
TOTAL 360   8.787,60 € 
    
CARGAS SOCIALES   Porcentaje aplicable SUBTOTAL 
Vacaciones anuales retribuidas   8,70% 764,52 € 
Indemnización por despido   1,80% 158,18 € 
Seguro de accidentes   7,20% 632,71 € 
Subsidio familiar   5,20% 456,96 € 
Gratificaciones extraordinarias   8,00% 703,01 € 
Otros conceptos   10,00% 878,76 € 
TOTAL CARGOS SOCIALES   40,90% 3.594,13 € 
        
TOTAL PERSONAL     12.381,73 € 
    
GASTOS DE MATERIAL Cantidad Precio SUBTOTAL 
Detector InGaAs 1 250,00 € 250,00 € 
Operacionales OPA-128 1 52,87 € 52,87 € 
Taller 5 50,00 € 250,00 € 
Electronica     60,00 € 
    
    
TOTAL MATERIAL   612.87 € 
   
TOTAL   12.994,60 € 
IVA (16%)  2.079,14 € 
   
TOTAL (IVA incluido)  15073,73 € 
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